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RESUMO

Nos processos de usinagem de metais, altas temperaturas, as quais possuem grande
influéncia no controle da taxa de remocao de material € no atrito entre cavaco e ferramenta,
sdo geradas na interface cavaco-ferramenta. Desta forma, tem-se como objetivo deste
trabalho analisar os efeitos térmicos dos revestimentos em uma ferramenta de metal duro
durante o processo de usinagem, neste caso o torneamento, por meio do COMSOL (#
COMSOL 4.3b NSL License No: 9100056 Windows/Mac). Foi desenvolvido um modelo
térmico unidimensional transiente que considera a ferramenta de corte e o seu revestimento,
dado pela equacdo de difusdo do calor e resolvido pelo COMSOL. As condigdes de
contorno adotadas para o modelo sdao fluxo de calor prescrito na interface de contato
cavaco-ferramenta e isolamento na face oposta. O material utilizado para revestimento foi o
nitreto de titanio (TiN). As temperaturas na interface cavaco-ferramenta para ferramenta
sem e com revestimento foram obtidas. Para espessuras na ordem de micrometro ndo se
pode tirar conclusdes, entretanto para espessuras em centimetros os resultados foram

satisfatorios.

Palavras-chave: COMSOL, ferramenta de corte, revestimento, transferéncia de calor



ABSTRACT

In metal machining processes high temperatures, which have great influence on the control
of the material removal rate and on the friction between chip and tool, are generated at the
chip-tool interface. Therefore, the objective of this work is to analyze the thermal effects of
the coatings on a carbide tool during the machining process, in this case turning, by means
of COMSOL (# COMSOL 4.3b NSL License No: 9100056 Windows/Mac). It was developed
a one-dimensional transient thermal model that considers the cutting tool and its coating,
given by the heat diffusion equation and solved by COMSOL. The boundary conditions
adopted for the model is heat flow prescribed in the chip-tool contact interface. The
material used for coating is titanium nitride (TiN). The temperatures at the chip-tool
interface for the tool without and with coating were obtained. For thicknesses in the order
of micrometer no conclusions can be drawn, however, for thicknesses in the order of

centimeters the results were satisfactory.

Keywords: coating, COMSOL, cutting tool, heat transfer
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo a norma DIN 8580, a defini¢do de usinagem se aplica a todos os processos
de fabricagdo no qual ocorre a remogao de material sob a forma de cavaco. Dessa forma,
usinagem ¢ uma operagdo que confere a peca: forma, dimensdes ou acabamento superficial,
ou ainda a combinagado destes através da remocao de material sob a forma de cavaco. Esta
remo¢ao de material ocorre através da interferéncia entre ferramenta e pega, sendo a
ferramenta constituida de um material de dureza e resisténcia superior a do material da
peca.

A usinagem ¢, reconhecidamente, o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producdo de metais e
empregando dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 1984). No processo de usinagem, a
energia ¢ convertida em calor devido a deformacao pléstica, que acontece na superficie da
peca, e ao atrito que existe entre a ferramenta e a peca de trabalho (SANTOS et al., 2014).
Em conformidade, Carvalho et al. (2006) afirmam que, durante o processo de corte, a
energia mecanica ¢ convertida em calor devido a deformacdo plastica formada entre o

plano de cisalhamento primario e a interface da ferramenta.

Santos et al. (2014) relataram que altas temperaturas provocam, na parte delimitada
pela aresta de corte, grande influéncia na taxa de desgaste da ferramenta de corte e na vida
util da ferramenta utilizada, devido ao aumento da area de contato da ferramenta e a taxa de
deformacao, o que provoca o aumento da energia. Por causa do calor gerado na interface
cavaco-ferramenta-peca, a difusdo possui um papel relevante no desempenho das
ferramentas e, consequentemente, no processo de usinagem. O mecanismo da difusdo

envolve a transferéncia de atomos de um material para outro e ¢ extremamente vinculado
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ao tempo, a temperatura, a solubilidade dos materiais envolvidos na zona de fluxo, que ¢ a
zona de cisalhamento secundario (HUANG, 2007). Segundo Trent e Wright (2000), no
processo de usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta-peca ou ferramenta-cavaco
sao elevadas e o tempo de contato, entre esses materiais, € muito reduzido, o que poderia
desconsiderar o mecanismo de difusdo. Entretanto, existe a zona de aderéncia na interface

cavaco-ferramenta, o que faz com que o mecanismo de difusdo seja considerado.

Com o aumento da demanda do mercado, maiores velocidades de cortes e taxas de
avangos sao usadas nos processos de usinagem para obter aumento da produtividade.
Utilizando maiores velocidades de corte ¢ maiores taxas de avanco, maior a quantidade de
calor ¢ gerado durante o processo, prejudicando assim o desempenho da ferramenta de
corte (TRENT e WRIGHT, 2000). Muitos dos problemas técnicos e econdmicos do
processo de usinagem estdo relacionados, de forma direta ou indireta, a geragdo de calor. O
reconhecimento da entrada de calor caracteriza um aspecto relevante na otimizagdo do

processo (RIBEIRO et al., 2018).

No processo de usinagem, por torneamento, grande parte da energia fornecida ¢é
convertida em calor, visto que a maior parte da energia ¢ dissipada pelo cavaco. Existe
grande dificuldade experimental em se medir o valor da energia gerada neste processo

devido ao contato direto entre a peca e a ferramenta (CARVALHO, 2005).

Visando o aumento da vida 1til das ferramentas de corte, nos dias atuais, essas tém
sido revestidas com materiais que tenham caracteristicas de isolantes térmicos e que
proporcionem um menor desgaste por atrito. O isolamento térmico faz com que maior parte
do calor gerado durante o processo va para o cavaco ao mesmo tempo em que reduz
desgaste da ferramenta aumentando sua vida util, ampliando, portanto, a produtividade do

processo (FERREIRA, 2007).

A determinagdo da temperatura de corte, durante a usinagem, ¢ um dos fatores mais
importantes para que se possa compreender o desempenho da ferramenta. Entretanto,
mesmo possuindo condigdes simples de corte, devido ao movimento da pecga e a dificil
regido de acesso, determinar a temperatura na interface cavaco-ferramenta nao ¢ facil.
Dessa forma, ¢ importante desenvolver métodos eficientes e capazes de determinar essa

temperatura (TRENT; WRIGHT, 2000). Em concordancia, Casto et al. (1994) afirmam que
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medir a temperatura, durante o corte, ¢ o fator mais importante na investigacdo do uso de
ferramentas, o que possibilita controlar os aspectos que interferem no processo, na vida e
no desgaste das ferramentas. A temperatura possui influéncia, também, sobre a precisao da
méaquina e a rugosidade superficial do acabamento (KLOCKE e EISENBLATTER,
1997apud BORELLI, et al., 2000).

As elevadas temperaturas do processo de usinagem interferem, de maneira
controladora, na taxa de desgaste da ferramenta de corte e no atrito entre o cavaco ¢ a
ferramenta. Entretanto, ¢ dificil elaborar a medigcdo direta da temperatura utilizando
sensores do tipo contato na interface ferramenta-trabalho, devido ao movimento da pega e a
presenca do cavaco. Realizar a medicdo com métodos convencionais (pirdmetro
infravermelho, termopar embutido e termopar de ferramenta), normalmente, manifesta

problemas (CARVALHO et al., 2009).

1.2 OBJETIVOS

A maioria das simulacOes realizadas acontece em ferramentas de corte sem
revestimento. Porém, atualmente, pode-se considerar ferramentas de corte revestidas, com
uma ou multiplas camadas de revestimento, nos quais os métodos numéricos tém grande
aplicabilidade devido ao elevado custo dos testes experimentais e a falta de equipamentos

adequados.

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia térmica dos revestimentos em
ferramenta de corte de metal duro. Em um modelo numérico unidimensional da ferramenta
de corte, o revestimento ¢ modelado como uma fina camada na escala de centimetros e
posteriormente em micrometros posicionada na parte superior da mesma. O fluxo de calor
sera imposto com dados da literatura. Com as condi¢des de contorno definidas e o fluxo de
calor conhecido, as equagdes que regem o problema sdo resolvidas e o campo de

temperatura na ferramenta de corte € determinado.
Os objetivos especificos deste projeto sao:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto;
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Desenvolver o modelo numérico e estabelecer os parametros como: fluxo de
calor, condi¢des de contorno, propriedade dos materiais e determinagdo da

malha para determinar o campo de temperatura na ferramenta de corte;
Validar o modelo térmico com a literatura e outra simulagdo numérica;

Com o modelo validado sera realizado o estudo da influéncia da espessura do

revestimento na ferramenta de corte.
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CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre trabalhos relacionados a
analise térmica durante a usinagem e métodos de se analisar a distribui¢do de temperatura
nas ferramentas de corte. Apresentam-se algumas propriedades dos revestimentos e por

ultimo, trabalhos que usam o software COMSOL na solugdo de problemas térmicos.

2.1 TEMPERATURA NA USINAGEM

O estudo da temperatura na ferramenta, durante o processo de usinagem de metais,
vem sendo um dos maiores interesses dos cientistas, desde quando se iniciaram as
pesquisas cientificas nesta area de estudo. O primeiro trabalho documentado foi realizado
por Thompson (1798) que avaliou a equivaléncia mecanica do calor durante o processo de
furacdo de uma amostra de latdo. Esse estudo significou o ponto inicial para se considerar

0s aspectos térmicos nos processos de usinagem.

A quantidade de calor conduzida para a ferramenta ¢ pequena, entre 8 a 10% da taxa
total de calor, entretanto ¢ suficiente para gerar altas temperaturas proximas as arestas de
corte, podendo atingir 1100 °C (CARVALHO et al.,, 2006). Devido as elevadas
temperaturas, existe um impacto negativo na vida util das ferramentas utilizadas nos
processos de usinagem, tornando-a mais vulneravel, o que a desgasta mais rapidamente
(CARVALHO et al.,, 2004). Além dessas consequéncias negativas, surge a baixa
integridade da superficie da pega, o que podera prejudicar a produtividade (CARVALHO et
al., 2000).

Os aspectos geradores de calor, no processo de usinagem, sdo as deformacgdes € o

cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento, o atrito do cavaco com a ferramenta e o
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atrito da ferramenta com a peca. As porcentagens do calor total, devido a cada uma das
fontes acima, variam com o tipo de usinagem, o material da peca e da ferramenta, as
condi¢des de usinagem e a forma da ferramenta. Porém, em uma primeira aproximacao,
pode-se dizer que a deformagado e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento sao
as principais fontes geradoras de calor, seguidas pelo atrito do cavaco com a superficie de
saida da ferramenta e depois pelo atrito peca-superficie de folga da ferramenta (DINIZ et

al., 2000).

O calor produzido na area de contato entre a peca e a ferramenta de corte ¢ um
pardmetro que possibilita medir o desempenho da ferramenta, durante o processo de
usinagem. A constante necessidade de aumentar as velocidades de corte, em processos de
usinagem de alto desempenho, tem incentivado estudos de novos materiais resistentes a

elevadas temperaturas, assim como, pesquisas sobre a maximizagao da taxa de remogao de

material (D’ERRICO, 1998 apud BORELLI et al., 2000).

Segundo Boothroyd e Knight (1989), toda a energia necessaria para a deformacgao
do metal ¢ transformada em calor, em decorréncia de uma deformagdo elastica, a energia
consumida no material ¢ armazenada na forma de energia de deformac¢do e ndo ha geracao

de calor, mas quando ocorre a deformacdo plastica, que ¢ a principal deformagdo na

usinagem, a energia necessaria para essa deformagao ¢ convertida em calor.

Segundo Caputo (2016), a taxa de remogao do material esta evidentemente ligada ao
custo de usinagem, que pode ser alterada variando a velocidade de corte (Vc) ou o avango
(). Ao aumentar a velocidade de corte e/ou o avango aumenta-se esta taxa de remogao e,
consequentemente, o custo de usinagem também diminui. Porém esse aumento ¢ limitado,
pois ao atingir certo limite, a vida da ferramenta reduz drasticamente. O corte da maioria
dos materiais gera um grande aquecimento da ferramenta, que pode implodir em um curto

intervalo de tempo.

A temperatura pode, se for alta o suficiente, interferir na dureza da ferramenta e, por
essa razao, ¢ importante conhecer tanto a temperatura quanto as propriedades de resisténcia
ao calor da ferramenta, sua dureza a quente. A temperatura também pode afetar as varias
propriedades fisicas que constituem a usinabilidade do material de trabalho (HERBERT,
1926).

19



E importante compreender quais fatores influenciam a geragdo de calor, bem como,
quais maneiras os fluxos de calor e as temperaturas sdo distribuidos na ferramenta e na
peca, proximo a aresta cortante (MACHADO et al., 2009). Porém, a determinagdo da
temperatura ¢ da distribuicdo de temperatura na regido de importancia vital, proxima a
aresta de corte, ¢ tecnicamente dificil, e o progresso tem sido lento em mais de 100 anos

desde que o problema foi claramente identificado (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.2 METODOS DE MEDICAO

2.2.1 Termopar

Existem alguns métodos experimentais para a obtencdo da temperatura na interface
de corte. Como, por exemplo, o termopar, o qual permitiu a primeira determinagdo precisa
e quantitativa da temperatura nos processos de usinagem realizado por Shore (1925),
Gottwein (1925) e Herbert (1926) (FERREIRA, 2017). Para a medi¢do de temperatura, o
método termopar-ferramenta ¢ uma Otima op¢do para medir a temperatura média da
interface de corte, apesar de ser uma técnica limitada a ferramentas que conduzam
eletricidade e de ndo medir a temperatura em um ponto especifico, apenas uma temperatura
média na zona afetada pelo calor entre a ferramenta e a peca de trabalho (RIBEIRO et al.,

2018).

Esse método leva em consideracdo o efeito termopar na interface ferramenta-peca,
isto é, se na juncdo de dois materiais condutores diferentes existe uma variagdo de
temperatura entdo ¢ gerada uma diferenga de potencial elétrico que é proporcional a essa
temperatura. A diferenga de potencial pode ser amplificada e os valores medidos podem ser
convertidos em leituras de temperatura. Assim, fazendo o uso deste principio, considera-se
a juncdo ferramenta-peca como um par termoelétrico (interface de corte). A variagdo de
temperatura, que ¢ devida ao calor gerado na regido de contato entre esses dois materiais
durante o processo de usinagem, ¢ entdo obtida por meio da conversdo do sinal elétrico

medido.
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Apesar de ser um método simples, possui algumas particularidades que devem ser
consideradas durante a utilizacdo e montagem, podendo citar o aspecto de que o par
ferramenta-peca deve ser sempre formado por materiais condutores de eletricidade —
ferramentas feitas de ceramica e pecas de materiais ndo metalicos ndo podem ser utilizadas;
outro aspecto ¢ a temperatura medida, que sempre indicara uma média das temperaturas
que aconteceram na regido de corte, isso porque o contato da ferramenta com o cavaco nao
¢ estavel, ha picos e vales nesta area, a juncdo quente pode ser considerada como um
termopar finito com um nimero infinitamente grande de fontes interligadas num circuito

em paralelo (CARVALHO, 2005).

Shaw (1984) e Stephenson (1991) utilizaram a técnica do efeito termopar
ferramenta peg¢a. No entanto, nessa técnica apenas valores médios para a temperatura

puderam ser obtidos.

2.2.2 Radiacio térmica

r

Como todo corpo com temperatura prescrita emite certa quantidade de radiagdo ¢
possivel medi-la e relaciond-la em uma escala de temperatura. A ferramenta aquecida ¢
exposta a um sensor Optico denominado pirdmetro, o qual recebe a radiagdo e gera uma
forca eletromotriz que é detectada por um milivoltimetro. Desta forma, os resultados
medidos sdo relacionados a uma escala de temperatura, fornecendo entdo a temperatura na
area focalizada. Os valores obtidos sdo médios e ndo pontuais, além disso, € necessario
conhecer a emissividade da superficie analisada o que inviabiliza utilizar esse método se a
emissividade da ferramenta variar com a variagdo de temperatura. Eu-Gene em 1995

utilizou este método em processos de torneamento.

Essa técnica possibilita estabelecer a temperatura de corte baseando-se na radiagdo
térmica que ¢ emitida na zona de corte, o que quer dizer que, ao saber que todo corpo
aquecido emite certa quantidade de radiacdo pode-se medi-la e relaciona-la em uma escala

de temperatura. (CARVALHO, 2005).

21



2.2.3 Técnicas diretas

Uma forma para estudar o problema da transferéncia de calor ¢ assumir um fluxo de
calor conhecido e calcular a temperatura na interface da ferramenta, onde ocorre a difusao
de calor. Essa técnica ¢ conhecida na literatura como direta (SANTOS et al., 2014). A
estimativa direta ¢ muito dificil, visto que o unico fragmento do calor gerado vai para a
peca de trabalho, na medida em que o restante do calor serd dissipado para a ferramenta e o

ambiente (RIBEIRO et al., 2018).

De acordo com Velho (2001), ha dois tipos de problemas: os diretos e os inversos.
Nos problemas diretos, ou bem-postos, ¢ necessario o conhecimento completo das causas

para se determinar os efeitos e trés condi¢cdes sao cumpridas:
e Existe uma soluc¢io;
e Ela é tinica;
e A solugdo tem uma dependéncia continua (suave) com os dados de entrada.
Na area térmica, esse tipo de problema poderia ser resolvido utilizando analise

numérica ou analitica para determinar a distribuicdo da temperatura, solucionando a

equacdo da difusdo ao considerar a fonte de calor conhecida.

Entretanto, durante a usinagem, o fluxo de calor experimental ¢ desconhecido e

técnicas inversas devem ser utilizadas para prever esse parametro (SANTOS et al., 2014).

2.2.3.1 Analise Analitica

A questdo térmica que envolve o processo de usinagem, por torneamento, pode ser
modelada analiticamente. Para isso, € necessario determinar o dominio no qual o problema
térmico sera representado por meio da equacdo da difusdo de calor. As abordagens podem
ser unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Em todas ¢ necessario que se faca
um estudo das condigdes de contorno do dominio e da forma geométrica do corpo analisado

(CARVALHO, 2005).
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Porém, na usinagem, ndo ¢ possivel determinar condi¢des de contorno de maneira
direta, tornando complexo um modelo analitico fiel ao real. Algumas simplificagdes podem
ser realizadas como: desprezar as trocas convectivas com o meio ambiente, simplificar a
geometria da ferramenta, determinar o fluxo de calor empiricamente. No trabalho de Young
& Chou (1994) obteve-se a temperatura na interface cavaco-ferramenta através de um
modelo analitico unidimensional, escolhendo o cavaco como dominio. O fluxo de calor na
interface cavaco-ferramenta foi calculado em fun¢do da forca de corte. Aspectos

geométricos do cavaco na distribuicao da temperatura também foram analisados.

Kashani, et al., (2016) propuseram um modelo analitico para determinar o campo de
temperatura na usinagem assistida a laser. Para isso foi considerado um cilindro rotativo
sujeito a uma fonte de calor localizada e temperatura em pontos especificos e aplicada a
funcao de Green apropriada. O resultado foi comparado com os dados experimentais de um

pirdmetro infravermelho.

2.2.3.2 Analise Numérica

Na usinagem, ¢ dificil fazer uma andlise analitica, por isso muitos pesquisadores
utilizam a andlise numérica com o auxilio de softwares comerciais ou ainda cédigos de
programacdo desenvolvidos pelos pesquisadores. Alguns pesquisadores utilizam entdo a
analise numérica para resolver o problema direto, como Santos (2008), que propds um
modelo utilizando o método dos volumes finitos inteiros com formulag¢do implicita e malha
irregular com o objetivo de determinar a distribuicdo de temperatura em uma ferramenta de
corte retangular. Ribeiro et al., (2013) também utilizou a analise numérica, ¢ com as
devidas condi¢des de contorno resolveu as equagdes diferenciais com o auxilio do software

comercial ANSYS CFX® por meio de volumes finitos.

Para obter a variagdo temporal do perfil tridimensional de temperatura de uma
ferramenta de corte durante o torneamento, Silva et al., (2014) aplicou ao problema de
condugdo de calor tridimensional o método de diferengas finitas. Algumas simplificacdes

foram feitas como: a ferramenta de corte ¢ um paralelepipedo ideal, o material ¢
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homogéneo, o quebra cavaco foi desconsiderado e todas as superficies perdem calor
convectivo por causa do fluido refrigerante, a ferramenta recebe o fluxo de calor em um
espago definido e ndao héd variagdo das propriedades termofisicas da ferramenta com a
temperatura. A solu¢ao numérica obtida foi fisicamente coerente, a temperatura aumentou
com o aumento do tempo de operagdo e na regido proxima ao fluxo de calor a temperatura

foi maior que nas regides mais afastadas.

2.2.4 Técnicas inversas

Outro método que também pode ser usado no processo de torneamento € a técnica
inversa. As questoes sobre a condugao de calor podem ser consideradas como uma divisao
especial dentro das técnicas de problemas inversos. As caracteristicas fundamentais destas
questdes sdo o fato de usarem temperaturas medidas experimentalmente, modelar
baseando-se na equacdao de difusdo de calor e ter como intuito a estimagdo de algum
parametro térmico, como exemplo, a obtencdo das propriedades térmicas, a obtencao do
fluxo de calor superficial, a obtengcdo da fonte de calor interna ou ainda a obtencdo da

temperatura superficial numa face sem acesso direto (CARVALHO, 2005).

Ao analisar esses pontos, Carvalho (2005), constatou que o problema da usinagem
se encaixa perfeitamente nesta divisao de questdes, ou seja, tem o interesse de estabelecer a
temperatura na interface de corte, uma vez que, a medicao direta desta grandeza ¢ dificil de
ser obtida. Em conformidade, Lima et al., (2000) concluiu que o uso de método de
condugdo inversa de calor pode ser uma boa opg¢do, devido ao método levar em

consideragdo as temperaturas medidas em posi¢des acessiveis.

Na usinagem, normalmente, ndo se tem conhecimento da fonte de calor, sendo
necessaria uma abordagem inversa. Nesse caso, sdo utilizados dados de temperatura obtidos
por meio de um experimento controlado para que se possa estimar um parametro
desconhecido. Carvalho (2005) estimou a taxa de transferéncia de calor na superficie de
corte por meio da técnica de otimizacdo da se¢do durea, um processo iterativo, onde a cada

iteracdo o intervalo de busca ¢ reduzido. Carvalho também resolveu o problema direto, que

24



teve que ser calculado diversas vezes por causa do uso da se¢do 4urea. Para otimizar a
resolugdo, foi desenvolvido um programa, Inv3D, que auxilia na aquisi¢do de dados,
geragao da malha tridimensional e no calculo de problemas diretos e inversos com posterior

analise grafica.

Liang, Xu e Ke (2013) propuseram um método inverso tridimensional para
investigar a temperatura na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem a seco do ago
AISI 1045 usando um inserto de metal duro P10. Usando uma camera infravermelha os
autores mediram a temperatura na superficie de saida da ferramenta, que posteriormente foi
utilizada para obter o fluxo de calor através do método do gradiente conjugado. O modelo
térmico foi resolvido pelo método das diferencas finitas implicito considerando
propriedades térmicas variando com a temperatura e coeficiente de conveccao constante.

Para a solu¢ao numérica, os autores utilizaram o software ABAQUS 6.8.

2.3 REVESTIMENTO DE FERRAMENTAS

Nos dias de hoje, quase todas as ferramentas de corte sdo revestidas em virtude das
melhorias nos processos de fabricagdo. Os fundamentais pontos desse procedimento € que
0s revestimentos permitem um corte com menos atrito € menos desgaste, proporcionando
uma maior vida util a ferramenta e, também, pelo efeito barreira, j4 que o contato entre a
peca e a ferramenta acontece no revestimento e ndo no material da ferramenta (OLIVEIRA,

2015).

Atualmente, busca-se na usinagem aumentar a velocidade de corte, utilizar
ferramentas com maior durabilidade, condi¢des que melhorem o acabamento superficial,
entre outras. Como ja foi visto, em altas velocidades de corte, hd& um aumento do calor
gerado e isso pode levar ao desgaste precoce das ferramentas e esse desgaste pode
prejudicar o acabamento superficial da peca usinada. Com o intuito de resolver esse
problema, surgiu o uso de fluidos de corte com a fun¢do de dissipar o calor e reduzir o

atrito e consequentemente a geragdo de calor. O problema desses fluidos ¢ que eles causam
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danos ao meio ambiente e a saude do operador levando a industria a reduzir ou eliminar o

S€u uso.

Para aumentar a produtividade sem causar danos ao meio ambiente, surgiram entao
as ferramentas com revestimentos. Atualmente cerca de 80% das operagdes de usinagem
sdo realizadas com ferramentas revestidas, segundo Rech, et al., (2005). Os revestimentos
das ferramentas podem ser de diferentes materiais como carboneto de titanio, nitreto de
titanio, carbonitreto de titanio, nitreto de aluminio titanio, 6xido de aluminio, ago rapido,
diamante; e cada material tem suas proprias caracteristicas mecanicas e triboldgicas que
podem auxiliar no desempenho da ferramenta de corte. Além disso, o revestimento pode ser
feito em uma tnica camada ou em multicamadas, combinando as caracteristicas de diversos
materiais como maior resisténcia ao desgaste ou a altas temperaturas, aumento da

tenacidade ou da dureza, entre outros.

Nao ha muitos estudos sobre a influéncia do revestimento no fluxo de calor na
ferramenta durante a usinagem e ainda ndo se sabe ao certo se os revestimentos reduzem a
geracdo de calor ou se impedem que o calor chegue ao substrato da ferramenta (Rech,
2006). Rech (2006) realizou um estudo, levando em consideracao o revestimento TiN em
diferentes espessuras, em uma solugdo analitica de modelagem de transferéncia de calor,
com a finalidade de identificar a influéncia de um revestimento no fluxo de calor que entra
no substrato da ferramenta. Segundo o autor, no corte continuo, o revestimento nao
consegue reduzir o fluxo de calor transmitido ao substrato, mas no corte interrompido, onde
o contato ferramenta-peca ¢ menor, o fluxo de calor foi mantido na area de contato

ferramenta-cavaco.

Rech, et al., (2005) propds um estudo da influéncia das propriedades tribologicas
das ferramentas de corte revestidas no torneamento de uma liga de ago. Para isso ele mediu
a forca de corte com um dinamdmetro, definiu o “coeficiente de vazdo” para cada
ferramenta, analisou o comprimento de contato cavaco-ferramenta e a espessura do cavaco,
além de medir a temperatura com uma camera infravermelha. Como resultado ele observou
que com as ferramentas com os revestimentos de TiN e (Ti, A)N+MoS; foi reduzida a area
de contato cavaco-ferramenta, a espessura da zona de cisalhamento secundario e a

temperatura nessa interface o que levou a reduc¢ao do fluxo de calor transmitido para o
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substrato da ferramenta de corte. A ferramenta de corte revestida com (Ti, AI)N+MoS: teve
um comportamento intermedidrio, mas ndo reduziu a temperatura na interface e tem uma

influéncia limitada no fluxo de calor transmitido ao substrato da ferramenta.

Ferreira (2017) analisou numericamente a influéncia térmica dos revestimentos em
ferramentas de corte utilizando o software COMSOL e problemas inversos. Os
revestimentos analisados foram TiN e Al,O3; com espessura variando de 10 um a 100 um.
Para as ferramentas com revestimento, a temperatura na area de contato ferramenta-peca ¢
maior que na ferramenta sem revestimento, pois o revestimento retém mais calor na face
superior da ferramenta e impede que o calor seja passado ao substrato. Quanto maior a
espessura do revestimento, maior ¢ a temperatura na interface ferramenta-pega e o
revestimento de AlOs; apresentou melhor desempenho, provavelmente, por sua

condutividade térmica ser menor que a do TiN.

2.4 ESTUDOS TERMICOS UTILIZANDO O COMSOL

O COMSOL ¢ um software de elementos finitos baseado em métodos numéricos
avancados para modelar e resolver problemas fisicos. Muitos estudos tém sido realizados
usando o COMSOL, para diversas areas de estudo como, por exemplo Bahrami, et al.,
(2016) que investigaram o calor, o escoamento do fluido e a transferéncia de massa durante
a soldagem TIG do aco inoxidédvel austenitico e ago carbono 1018. Os autores utilizaram o
software de elementos finitos COMSOL para modelar o problema incluindo os modulos de
eletromagnetismo, escoamento de fluidos e transferéncia de calor e massa. Tanto os
resultados numéricos como os experimentais mostraram que os elementos de liga sdo

misturados uniformemente na zona de soldagem.

Outro exemplo com uso diversificado do COMSOL ¢ Areias (2015) que simulou os
campos acusticos e térmicos provocados pela radiagdo ultrassonica em meios biologicos
compostos por pele, gordura, musculo e osso, e também estudou os locais de possiveis
sobreaquecimentos (pontos quentes), em fun¢do das intensidades ultrassonicas utilizadas,

presenca de implantes e diferentes geometrias do meio. As simula¢des foram feitas
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utilizando o software comercial COMSOL 4.3. Os resultados obtidos foram condizentes
com a teoria, entre eles o fato da interface musculo/osso ser preferencialmente aquecida e
também o grau de aquecimento ser dependente da intensidade do feixe e do tempo de
aplicagcdo. Observou-se o papel importante que a pele tem ao absorver grande parte da
energia acustica que nela chega, diminuindo consideravelmente o aquecimento dos tecidos
adjacentes. Também se observou o desvio do foco e da correspondente regido aquecida,

causados pela inclinagdo dos tecidos em relagdo ao transdutor.
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CAPITULO III

3 FUNDAMENTOS TEORICOS E METODOLOGIA

Nesse capitulo ¢ apresentado o modelo do problema térmico unidimensional de
conducao de calor, o procedimento utilizado para realizar as simulagdes numéricas ¢ o

método usado para validar a solugdo numérica.

3.1 PROBLEMA TERMICO

O objetivo desse trabalho ¢ estudar a influéncia térmica dos revestimentos em
ferramenta por meio de andlise numérica usando como ferramenta o software COMSOL
para solucionar o problema térmico unidimensional de condugdo de calor. O modelo
térmico € constituido por uma placa plana de camada dupla, de comprimento L, que recebe
um fluxo de calor q(t) na superficie x = 0 e ¢ isolada termicamente na superficie oposta x =

L, a separagdo das camadas ocorre em x = b. O modelo ¢ mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Problema térmico: placa plana, com duas camadas, submetidas a um fluxo de caloremx=0¢ a

condicdo de isolamento térmico na superficie oposta, x =L
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Fonte: Oliveira (2019)

Matematicamente o modelo da Figura 1 ¢ descrito pela equagdo da difusdo de calor:

aZTl _ 1 aTl 0 <x< b (la)
0x2  a, Ot
0T, 10T, b<x<lL (1b)
0x2  a, Ot

As condig¢des de contorno a que ele esta sujeito sdo:

aT, p (Ic)
ko =0 = q(0); ko= = =0
As condig¢des de continuidade:
Tilx=p = T2lx=b (1d)
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0T, aT, (le)
o e = The g fe=n
E a condigdo inicial é:

T1(x,0) = T,(x,0) = F(x) =T (1f)

3.2 SOLUCAO NUMERICA

O COMSOL ¢ um programa comercial que utiliza o método de elementos finitos
(MEF) para resolver varios problemas que envolvam transferéncia de calor, acustica,

estruturas mecanicas, plasma, Otica, entre outros.

3.2.1 Simulag¢des no COMSOL

Para realizar as simulagdes no COMSOL, os seguintes passos devem ser seguidos:
e Definir a dimensdo espacial do problema;
e Definir a fisica do problema;
e Seclecionar o tipo de estudo;
e Definir a geometria do problema;

e Adicionar os materiais e suas propriedades termofisicas;
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e Inserir os dados do fluxo de calor q(t), a temperatura inicial do problema T, e

as superficies que sdo isoladas termicamente;
e Escolher uma op¢ao de malha;
e Definir o Passo de tempo;
e C(Calcular e apresentar os resultados

No ANEXO A, ha um passo a passo, com imagens da interface do COMSOL, para

mostrar como as simulagdes de condugdo de calor unidimensional podem ser realizadas.

3.2.2 Modelo térmico unidimensional ferramenta de cobre

A primeira simulagdo foi baseada no trabalho de Oliveira (2019). Para se comparar
o modelo numérico com o analitico obtido pela literatura, no trabalho de Oliveira (2019),
considerou-se um problema direto unidimensional de uma ferramenta de cobre sem
revestimento de comprimento L = 10 [cm], com as camadas do mesmo material e cada uma

com espessura de 5 [cm]. O procedimento para realizar a simulagao foi o seguinte:

Selecionou-se a dimensdo espacial do problema como 1D, de forma a se analisar a
temperatura ao longo do comprimento da ferramenta no tempo. Definiu-se a fisica do
problema como transferéncia de calor e o estudo como dependente do tempo. No passo
seguinte, definiu-se a geometria do problema, nesse caso, desenhou-se uma linha no
software com um ponto no seu centro obtendo-se entdo as duas camadas de cobre. A

representacdo da geometria pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 — Representa¢do da geometria do problema no COMSOL
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Fonte: As autoras (2019)

Com a geometria definida, adicionaram-se as propriedades termofisicas dos
materiais: condutividade térmica, ki= ko = 401 [W/mK], massa especifica, p1 = p2 = 8100
[kg/m?®], calor especifico a pressdo constante, cpi = cp2 = 423,13 [J/kgK], difusividade

térmica o1 = ax= 117E-6 [m?/s] (Oliveira, 2019) , seguindo a seguinte relagao:

k 2)
prep=—

A temperatura inicial do problema ¢ definida como To = 0 [°C], o ponto C, em
x = L, ¢ isolado termicamente como foi descrito no problema térmico. O fluxo de calor
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utilizado, representado na Figura 3, ¢ do tipo pulso triangular e pode ser encontrado na

literatura em Oliveira (2019) e Fernandes (2013).

Segundo Fernandes (2013) o fluxo de calor em uma situacdo real tem natureza
discreta e pode ser representado por um vetor de suas componentes, que sao constantes em

cada intervalo de tempo, um exemplo seria um pulso triangular.

Figura 3 — Fluxo de calor pulso triangular.
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Fonte: As autoras (2019)

3.2.3 Modelo térmico unidimensional ferramenta de metal duro e revestimento de

nitreto de titinio

A simulagdo 2 representa uma ferramenta de metal duro ISO K10 com revestimento
de nitreto de titdnio (TiN) que possui a mesma geometria da simulacdo anterior mudando
apenas o material e espessura da camada (posi¢ao do ponto B). As propriedades utilizadas

retiradas de (Brito et al., 2009), foram: condutividade térmica, ki =21 [W/mK] e ko = 130
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[W/mK], massa especifica, p1 = 4650[kg/m’] e p2 = 14900 [kg/m?], e calor especifico a
pressdo constante, cpr = 645 [J/ kg K] e cp2 = 200 [J/kg K], onde (1) representa as
propriedades do revestimento e (2) da ferramenta. O fluxo de calor foi o mesmo utilizado
anteriormente e estd representado na Figura 3. O revestimento foi definido com uma

espessura b =1 [cm] e a ferramenta com comprimento L = 10 [cm].

Para esse problema, estudou-se a influéncia da malha e do passo de tempo,
comparando os resultados de uma malha grosseira e outra refinada. Além disso, estudou-se
o passo de tempo partindo de um passo de tempo dt = 150 [s] até um passo de tempo
dt = 0.1 [s]. Realizou-se a mesma simulagdo no ANSYS (# ANSYS, customer: Universidade
Federal de Uberlandia 607208, Originator: MMORIS, Hostid:cad3aelb, ID Type:D) e

entdo se comparou os resultados obtidos nos dois softwares.

Para a simulagdo no ANSYS, desenhou-se uma geometria 3D e ndo 1D, devido a
disponibilidade das configuragdes disponiveis, colocaram-se as mesmas propriedades dos
materiais e fluxo de calor usados no COMSOL e o mesmo passo de tempo dt = 0.1 [s]. Para
tornar a geometria 3D em um problema 1D isolou-se todas as paredes, com exce¢do da
parede que esta o fluxo de calor. A malha foi refinada até os resultados ndo divergirem um

do outro. Os resultados obtidos serdo discutidos no Capitulo 4.

Figura 4 — Geometria utilizada na simula¢do do ANSYS.
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Fonte: As autoras (2019)

3.2.4 Analise da espessura do revestimento

Para analisar a influéncia que a espessura do revestimento possui no campo de
temperatura da ferramenta realizou-se as simulagdes que utilizam as mesmas propriedades
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e o mesmo procedimento da simulagdo 2, a inica mudanga ¢ a espessura do revestimento, a
malha e o passo de tempo. Primeiramente, realizou-se simula¢des na ordem de centimetros

e posteriormente estendeu-se o estudo para a ordem de micrometros.

Segundo Oliveira (2019), as andlises numéricas tém uma limitagdo quando a
espessura dos revestimentos ¢ muito pequena, isso porque seria necessaria uma malha com
milhdes de nds para que a malha, tanto na regido do material base da ferramenta, quanto na
regido do revestimento, fosse refinada adequadamente, ja que a dimensao do comprimento
do material base da ferramenta estd na ordem de milimetros e do revestimento estd na

ordem de micrometros.

Devido a essa limitagdo, realizaram-se também simulagdes com o revestimento na
ordem de centimetros para verificar o comportamento da temperatura com a mudanga da
espessura do revestimento e se haveria alguma alteracdo com o revestimento na ordem de

micrometros.

3.2.5 Definicao do passo de tempo

O passo de tempo determina o intervalo entre um resultado e outro. Um passo de
tempo dt = 1 [s] significa que a cada 1 [s] serd gerado um resultado e ele sera plotado no
grafico. Portanto, quanto menor ¢ o passo de tempo, maior ¢ a frequéncia com que os
resultados sdo calculados e mais precisos eles sdo, porém, o custo computacional aumenta.
Devido a esse fato, o passo de tempo deve ser bem escolhido para que retorne resultados

precisos € ndo leve muito tempo para a simulagdo ser completada.

Inicialmente realizou-se uma simulagdo com um passo de tempo e entdo se repetiu
essa simulagdo com um passo de tempo menor. Esse procedimento foi realizado até que
nao houvesse mudanca significativa entre as simulagdes com passos de tempo diferentes e

o0 passo de tempo pudesse ser definido.
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3.2.6 Estudo do refinamento da malha

O COMSOL fornece automaticamente 9 tipos de malha: extremely coarse, extra
coarse, coarser, coarse, normal, fine, finer, extra fine e extremely fine. Ha também a opcao
de refinar a malha manualmente. A medida que a malha é refinada, a quantidade de nés
aumenta ¢ a solugdo fica mais proxima do resultado, mas hd um momento em que o
aumento de nos nao altera a solugdo. Outro ponto do refinamento da malha ¢ que quanto
maior ¢ a quantidade de nds maior ¢ o trabalho computacional. Por isso ¢ importante

selecionar uma malha adequada, que trard o melhor resultado, mas que ndo tornara a

solucao mais onerosa do que ela deve ser.

Para todas as simulagdes foi feito um estudo para verificar qual seria o refinamento
adequado da malha, primeiro foi selecionada uma malha e realizado a simulagdo, apds foi
realizada outra simulagdo selecionando uma malha mais fina. Esse procedimento foi

realizado até que os resultados ndo mudassem e a malha adequada fosse selecionada.

3.2.7 Comparaciao dos resultados

Os valores de uma solugdo numérica aplicada a uma modelagem matematica devem
ser confrontados com resultados dados por solugdes analitica, experimentais ou até mesmo
por outras solu¢des numéricas, se elas ja foram exaustivamente testadas (AMORIM, 2016).
Validar um modelo numérico ¢ uma tarefa que requer uma analise minuciosa e criteriosa,
uma vez que a fun¢do da validagdo ¢ dar credibilidade e robustez para que o modelo possa
representar fielmente os fendmenos fisicos estudados (SANTOS, 2008). Segundo Oliveira
(2019), um método de verificar se uma solucdo estd correta ¢ fazendo uma comparacao
entre os seus resultados e os resultados de uma solugdo obtida por um método diferente ou

um problema diferente com o mesmo resultado numérico.

A primeira simulacdo foi baseada no trabalho de Oliveira (2019) para que elas
pudessem ser comparadas. Considerou-se o mesmo modelo térmico, as mesmas

propriedades dos materiais, fluxo de calor e comprimento das camadas. Oliveira (2019)
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solucionou o problema térmico unidimensional de condugdo por meio de andlise analitica
aliada a técnica inversa TFBGF (transfer function based Green’s functions) com
implementa¢ao numérica e os seus resultados foram comparados com esse trabalho e a
diferenca entre eles foi calculada. Para a simulacdo da ferramenta de metal duro com
revestimento de nitreto de titdnio fez-se uma comparagdo dos resultados obtidos com a

mesma simulagdo realizada no programa comercial ANSYS.
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CAPITULO 1V

4 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a andlise de resultado do modelo térmico, validando
primeiramente a simulacio no COMSOL e posteriormente o estudo da influéncia do
revestimento na ferramenta de corte. Para validagdo da simulacao do COMSOL, comparou-

se o resultado com uma solugao analitica e outra numérica.

4.1 MODELO TERMICO 1D DUPLA CAMADA DE COBRE

Primeiramente antes de analisar a influéncia do revestimento fez-se um estudo de
validagdo do modelo utilizado no COMSOL. Para isso comparou-se o resultado obtido
numericamente com resultado analitico da literatura (OLIVEIRA, 2019). O problema,
conforme descrito em 3.2.2, trata-se de uma placa plana de dupla camada a qual era
composta por cobre em ambas as camadas. Temperatura inicial T, = 0[°C], comprimento

daplacaL = 10 [cm],dt = 0.1[s], t = [0: dt: tf], tf = 1024 [s].

Entdo, calculou-se a distribui¢ao de temperaturaem x =0, x =bex =L, onde b =
L/2, ao longo do tempo conforme foi realizado por Oliveira (2019). Na figura 5, tem-se

as comparagdes de resultado entre o modelo numérico e analitico.

Observa-se na Figura 5 que os resultados convergiram para ambas as posicdes da
ferramenta de corte, comprovando que o modelo numérico estd coerente com a literatura.
Além disso, o resultado encontra-se dentro do esperado, no qual em x = 0 tem-se um
aumento maior da temperatura que vai reduzindo ao longo de x, devido a sua proximidade
com a fonte de calor. Foi calculado também o erro entre a simulagao analitica e numérica,
observando, na Figura 6, uma diferenca maxima de 0,22 [°C] em t = 300 [s] que

corresponde ao maior valor do fluxo de calor.
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Figura 5 — Andlise de resultados obtidos entre a simulagdo numérica e analitica de Oliveira (2019).
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Figura 6 — Diferenca de temperatura entre a resoluc@o analitica e numérica de Oliveira (2019).
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4.2 MODELO TERMICO 1D DUPLA CAMADA: METAL DURO E

NITRETO DE TITANIO

Todas as simulacdes numéricas com a ferramenta de corte de metal duro com

revestimento de nitreto de titdnio foram realizadas no software COMSOL. Para se obter os

resultados apresentados neste capitulo, um estudo de convergéncia de malha numérica foi

previamente realizado com o objetivo de selecionar a malha mais apropriada para as

simulagdes. Além disso, estudou-se também a convergéncia do passo de tempo. A partir do

momento que se decidiu a melhor malha ¢ o melhor passo de tempo comparou-se este

resultado com o encontrado no ANSYS. O modelo ¢ descrito em 3.2.3, no qual a espessura

do revestimento ¢ de 1 [cm].

Primeiramente fez-se o estudo da convergéncia de malha adotando uma malha

grosseira de apenas 4 elementos, € a outra refinada com 100 elementos com passo de tempo

de 0,1 [s]. O resultado pode ser analisado na Figura 7.

Figura 7 — Convergéncia de malha em x = 0.
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A Figura 8 representa a Figura 7 em detalhe, ou seja, foi realizado um zoom no
grafico para andlise mais detalhada da convergéncia de malha em x = 0. Pela Figura 8 ¢
possivel observar que existe uma diferenca de resultado para as malhas apresentadas que

serdo discutidas a diante.

Figura 8 — Convergéncia de malha em x = 0, em detalhe
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Observa-se que o refinamento da malha ndo provocou grandes alteragdes no
resultado. O erro méaximo calculado foi de 0.02 [°C] em x = 0, mostrado na Figura 8, e de
0.002 [°C] em x = b, mostrado na Figura 9. Desta forma, utilizou-se uma malha
intermediaria de 57 elementos que nao apresentou diferenga em relagdo a malha de 100
elementos, uma vez que seu custo computacional ¢ menor, para as simulagdes futuras. O
tempo de simulagdo para malha de 4 elementos foi de 4 [s] , para de 100 elementos de 15
[min] e para de 57 elementos 5 [min]. Com a malha definida estudou-se a influéncia do

passo de tempo iniciando em dt = 150[s] até dt = 0.1 [s]
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Figura 9 — Convergéncia de malha em x = b em detalhe.
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As Figuras 12 e 13 sdo zoom das Figuras 10 e 11, respectivamente, para melhor
visualizacdo ¢ analise. Observa-se nas Figuras 10, 11, 12 e 13 que a partir do passo de
tempo dt = 5 [s] hd pouca variagdo no resultado. Analisando, no detalhe, temos que a
diferenca maxima de temperatura entre os passos de tempo dt = 1 [s] e dt = 0.1 [s] é de
0.02 [°C] tanto para x = 0, quanto para x = b. Desta forma, conclui-se que o passo de tempo

de dt = 0.1 [s] € suficiente para a simulagdo convergir.
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Figura 10 — Convergéncia do passo de tempo em x = 0.
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Figura 11 — Convergéncia do passo de tempo em x =b.
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Figura 12 — Convergéncia do passo de tempo em x = 0 — detalhe.
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Figura 13 — Convergéncia do passo de tempo em x = b — detalhe.
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Com passo de tempo e a malha definidos, realizou-se a mesma simula¢do no ANSYS
como descrito em 3.2.2. Todas as propriedades, condi¢des de contorno, condi¢des iniciais
foram mantidas, inclusive foi utilizado o mesmo passo de tempo dt = 0.1 [s]. A malha,
devido a geometria ser tridimensional, mesmo o modelo sendo for¢ado a trabalhar como

unidimensional, necessitou ser mais refinada com elementos de 0.00025 [m].

Na Figura 14 temos que os resultados convergiram entre as duas simulacdes
numéricas. O resultado estd dentro do esperado, uma vez que em x = 0 a temperatura ¢
maior devido sua maior proximidade com a fonte de calor, e vai reduzindo ao longo de x.
Calculou-se também o erro relativo entre os resultados obtidos no ANSYS e no COMSOL

(Figura 15)

Figura 14 — Comparagéo das simulagdes do ANSYS e COMSOL
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Observa-se na Figura 15 que a maior diferenga em modulo entre os resultados
obtidos no ANSYS e no COMSOL ¢ na ordem de 0.4 [°C] que ¢ apresentado como forma de
ruido em x = 0, e isso ocorre no inicio da aplicagdo do fluxo de calor. A fim de
compreender melhor esse ruido, um novo resultado foi gerado para o intervalo de tempo de

150 a 170 [s] que pode ser observado na Figura 16.

Figura 15 — Diferenca entre as temperaturas calculadas pelos softwares COMSOL e ANSYS.
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Pode-se observar pela Figura 16 que o resultado obtido pelo COMSOL para
dt = 0.1 [s] foi continuo, enquanto para o ANSYS este passo de tempo nao foi suficiente
para a obten¢do de um resultado continuo no inicio da aplicagdo do fluxo de calor,
provavelmente devido a utilizagdo de uma geometria em 3D. Desta forma o COMSOL ja

validado com o método analitico e comparado com o ANSYS apresenta ser a melhor opgao
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para o estudo numérico pretendido, uma vez que ele responde bem para o modelo térmico

que sera estudado.

Figura 16 — Temperatura em x = 0 usando softwares COMSOL e ANSYS.
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4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA ESPESSURA DO
REVESTIMENTO NA FERRAMENTA DE CORTE CONSIDERANDO
GRANDES ESCALAS (CENTIMETROS)

A Figura 17 ilustra a temperatura na face de corte da ferramenta revestida (T1), a
temperatura na interface revestimento e substrato (Tb), na face de corte da ferramenta nao

revestida (T{) e na posi¢do x = b (TY).
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Figura 17 — Temperatura na ferramenta revestida A e na ferramenta sem revestimento B.
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possui 0 mesmo tamanho L seja ela com revestimento de diferentes espessuras ou sem
revestimento. Foi escolhido o tempo de andlise em t = 300 [s], pois € quando ocorre o pico

do fluxo de calor.

com o aumento da espessura ¢ sempre T1>T10 . Entretanto, observa-se que na interface
revestimento e substrato quanto maior a espessura do revestimento menor sera Ty devido a

barreira térmica que o revestimento provoca, uma vez que quanto maior o comprimento,

(B)

Para analisar os resultados deve-se ressaltar que o modelo térmico da ferramenta

Observa-se nas Figuras 18 e 19 que a temperatura T, ou seja, em x = 0 aumenta

maior a resisténcia térmica e mais dificil a conducao de calor.
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Figura 18 — Temperatura ao longo de x em t = 300 [s] para diferentes espessuras de revestimento.
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Figura 19 — Detalhe da temperatura ao longo de x em t = 300 [s] para diferentes espessuras de revestimentos.
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Tabela 1. Comparagdo da temperatura na ferramenta de corte em x = b.

Espessura do revestimento T, TY Reducao da temperatura em %
1 cm 115.75  123.50 6.28
0,5 cm 131.36  133.50 1.60
0,25 cm 138.45 138.99 0.39
0,125 cm 141.58 141.76 0.13

Fonte: As autoras (2019)

Tabela 2.Comparagdo da temperatura na ferramenta de corte.

Espessura do revestimento T, T Reducdo da temperatura em %
1 cm 115.75 144.60 19.95
0,5 cm 131.36  144.60 9.16
0,25 cm 138.45  144.60 4.25
0,125 cm 141.58  144.60 2.09

Fonte: As autoras (2019)

Para facilitar a analise os resultados das Figuras 18 e 19 foram colocados em formas

de tabela. A tabela 1 representa a comparagao entre as temperaturas em x = b, tanto para a

ferramenta revestida quanto para a ndo revestida. Essa andlise € realizada a fim de se obter

uma compara¢do mais justa, no qual a temperatura ¢ analisada na mesma profundidade.

Como dito anteriormente, quanto maior a espessura do revestimento menor serd Ty, € maior

a redugdo de temperatura comparando T, com TP. Para espessuras mais finas como

0,25 [cm] e 0,125 [cm] a redugdo € na menor que 1%.

A tabela 2 representa a comparagdo entre a temperatura no substrato da ferramenta

revestida Tpe a temperatura no contato ferramenta-peca para a ndo revestida, a fim de se

comparar a real reducdo de temperatura no material da ferramenta quando ela tem

revestimento e quando ela estd em contato direto com a peca (interface de corte) TY.
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Analisando desta forma, temos redugdes maiores que da tabela 1. E a andlise da espessura
do revestimento ¢ a mesma feita anteriormente, quanto maior a espessura, maior a reducao

de temperatura no substrato.

O efeito imediato do revestimento ¢ aumentar a temperatura na “interface de corte”
devido a resisténcia térmica provocada pelo revestimento. Entretanto a temperatura cai
rapidamente ao longo da espessura do revestimento em direcdo ao substrato. Para espessura
fina como de 0.125 [cm] a reducdo de temperatura fica na ordem de 2%, ndo produzindo

efeitos de barreira térmica significativo.

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA ESPESSURA, EM
MICROMETROS, DO REVESTIMENTO NA FERRAMENTA DE
CORTE

O mesmo estudo realizado em 4.3 para espessuras em centimetros foi realizado para

espessuras em micrometros.

Diferentemente da analise anterior, quando se estudou espessuras em micrometros
por meios numéricos, os resultados ndo foram satisfatorios, uma vez que ndo existe
diferenca significativa de temperatura com ou sem revestimento, como mostra a Figura 20.
O modelo térmico responde da mesma forma para revestimento na ordem de micrometros,
uma vez que ele ndo produz barreira térmica significativa. Portanto nada se pode concluir
pela simulagdo numérica realizada neste trabalho com relagdo da influéncia na temperatura
do substrato em ferramentas com revestimentos na ordem de micrometros. Um dos motivos
pode ser o nao refinamento suficiente da malha assim como passo de tempo, que foi

limitado devido ao computador utilizado para as simulagdes.
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Figura 20 — Temperatura ao longo de x em t =300 [s] para diferentes espessuras de revestimento.
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Fonte: As autoras (2019)

Oliveira (2015) realizou a mesma andlise para fluxo constante e com resolucao
analitica. Ela concluiu que o revestimento mesmo que em micrometros também possui
efeito imediato de aumentar a temperatura na interface de corte e posteriormente cai
rapidamente, assim como foi observado no presente trabalho para espessuras em
centimetros. Para espessuras muito finas na ordem de 1 [um] a reducdo da temperatura foi
inferior a 1%, ndo produzindo efeitos de barreira térmica, também concluido por Battaglia
et al. (2004).
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CAPITULO V

5 CONCLUSAO

Propds-se neste trabalho o estudo da influéncia na redugdo da temperatura do
substrato devido ao revestimento de nitreto de titdnio em ferramentas de corte de
torneamento, por meio de solugdes numéricas obtidas pelo COMSOL. Para isso, validou-se
o modelo térmico numérico com um modelo térmico analitico da literatura, posteriormente
conclui-se que 0 COMSOL para esse trabalho se comportou melhor que o ANSYS. Fez-se
estudo de malha e passo de tempo para melhor convergéncia dos resultados e por fim

realizaram-se as simulagdes para as devidas comparagdes.

Uma das contribui¢des deste trabalho reside na complementagao da literatura onde
se descreveu a obteng¢do da solugcdo numérica por meio do software COMSOL. Outra
contribuicdo ¢ o estudo do comportamento térmico de ferramenta revestidas usadas em

processo de usinagem.

O COMSOL se mostrou eficiente para o modelo sem revestimento, trouxe
resultados satisfatorios para camadas na ordem de centimetros, entretanto em andlises de
camadas na ordem de micrometros ndo ¢ capaz de fornecer diferencas significativas na
resposta devido as limitagcdes de resolugdo da simulacdo numérica. Diferentemente da
literatura que com resultados analiticos conseguiram estudar a influéncia térmica de

revestimento de camadas muito finas.

Para espessuras na ordem de centimetros pode-se observar que o efeito imediato do
revestimento ¢ aumentar a temperatura em x = 0, posteriormente a temperatura cai ao longo
da espessura. Quanto mais espesso O revestimento, menor vai ser a temperatura no

substrato e maior a diferenca de temperatura entre ferramenta revestida e ndo revestida.
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CAPITULO VI

6 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros propde-se:

Estudar a influéncia de outros materiais de revestimentos como foi realizado

com o nitreto de titanio;
Extensao para solu¢ao com multiplas camadas de revestimento;
Teste experimental para medir a temperatura na interface de corte;

Realizar trabalhos similares para outros tipos de usinagem, como por

exemplo, fresamento.
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ANEXO A - PASSO A PASSO PARA REALIZAR AS SIMULACOES
NO COMSOL

Para realizar as simulagdes desse trabalho no COMSOL ¢ necessario seguir alguns

passos que sdo descritos a seguir:

A.1 DEFINIR A DIMENSAO ESPACIAL DO PROBLEMA:

O primeiro passo ¢ definir a dimensdo espacial do problema, nesse caso, por se

tratar de um problema unidimensional de condugao de calor, foi selecionada a opgdo 1D.

Para passar para o proximo passo, basta clicar na seta azul apontando para direita,

que estd na parte superior direita da Figura 21.

Figura 21 — Interface COMSOL: selecionar a dimensao espacial do problema
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Fonte: As autoras (2019)
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A.2 DEFINIR A FiSICA DO PROBLEMA:

No passo 2, como ¢ mostrado na Figura 22, ¢ selecionada a op¢ao Heat Transfer (
Transferéncia de calor) e em seguida a op¢ao Heat Transfer in Solids ( Transferéncia de
calor em sdlidos). Assim como no passol, para avancar para a etapa seguinte tem clicar na

seta azul apontando para direita.

As proximas etapas sdo apenas para problemas de transferéncia de calor, se outra

fisica fosse selecionada elas seriam diferentes

Figura 22 — Interface COMSOL: etapa de selecionar a fisica do problema
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Fonte: As autoras (2019)
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A.3 SELECIONAR O TIPO DE ESTUDO:

E selecionado o estudo do tipo dependente do tempo e para avangar para a proxima

etapa € necessario clicar na bandeira na parte superior da Interface, Figura 23.

Figura 23 — Interface COMSOL: etapa de selecionar o tipo de estudo
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A.4 DEFINIR A GEOMETRIA DO PROBLEMA:

Para essa etapa, deve-se primeiro selecionar a op¢ao Geometry no menu na parte
esquerda, em seguida selecionar a op¢do Draw Interval na parte superior da interface e
desenhar. Para fazer a divisdo entre as camadas, selecione a op¢do Draw Point ¢ desenhe

um ponto no local desejado. Esses passos estio representados na Figura 24.
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Figura 24 — Interface COMSOL: Definir a geometria do problema
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Para modificar o comprimento da linha, nesse caso da ferramenta, tem que
selecionar: Geometry — Interval e modificar o ponto de inicio e fim da linha e depois clicar

em Build Selected para que as alteragdes sejam aplicadas, como ¢ mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Interface COMSOL: Definir a geometria do problema — modificando o comprimento do modelo

Tl Medel Builder = O, Interval [l Model Library =0
& = 'z Bt El |,ﬁ| Build Selected | 7| Build Al @
v 3 Untitled.mph (root) - |nt4wa|

= Global Definitions 4 3

w — Model 1 (modl) Mumber of intervals: an o

= Definitions )
1_'| A Geometry 1 | Left endpoint: | 0.25 | rn
2—>| " Interval 1 ﬁF_J| Right endpoint: | 0.35 | m
[ ¥ Point 1 (pt1
ﬁ Form Union (fin) w Selections of Resulting Entities

Fonte: As autoras (2019)

Para modificar o comprimento da camada tem que mudar o posicionamento do
ponto, para isso tem que selecionar: Geometry — Point e modificar sua posigdo. Para que

as alteracdes sejam aplicadas, clicar em Build Selected, como ¢ mostrado na Figura 26.

66



Figura 26 — Interface COMSOL: Definir a geometria do problema — modificando o comprimento da camada
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A.5 ADICIONAR OS MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES

TERMOFISICAS:

Primeiro deve-se clicar com o botdo direito do mouse em Material no menu €

selecionar a opg¢ao Material que aparecera, conforme ¢ mostrado na Figura 27

Figura 27— Interface COMSOL: Adicionar o material
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Apos, escolhe-se a camada que serd adicionada as propriedades termofisicas, se ¢ a
camada 1 ou 2, ¢ a outra ¢é excluida. Entdo se deve inserir os valores solicitados. Como ¢

mostrado na Figura 28.

Esse procedimento deve ser repetido para cada material ou camada.

Figura 28 — Interface COMSOL: Adicionar as propriedades do material

T Model Builder = O 8 Material [l Model Library = 0Ollgh¢
& o TE'T EtE & || =
v 1% Untitled.mph (root) Geometric Entity Selection ”
= Global Definitions
v — Model 1 {mod) Geometric entity level: | Domain i
= Definitions ) :
- p\ Geometry 1 Selection: All domains ~
" Interval 1 (i) > Ty |
Paint 1 (pt] 2 3 =
@] Form Union (fin) m f
~ #5 Materials )

@ Matenial 1 (mat?) =
~ |[@ Heat Transfer in Solids (ht)

®— Heat Transfer in Solids 1

£« Thermal Insulation 1

Initial Values 1 b Override
28 Mesh 1 b Material Properties
v % Study 1 .
[, Step 1: Time Dependent ¥ Material Contents
imi Results
= Property Mame  Value
Thermal conductivity k
Density rho <« 3
Heat capacity at constant pr...  Cp

Fonte: As autoras (2019)

A.6 INSERIR OS DADOS DE FLUXO DE CALOR, TEMPERATURA
INICIAL E AS SUPERFICIES ISOLADAS.

Primeiro ¢ necessario adicionar a op¢do Heat Flux no menu a esquerda, como na
Figura 29. E entdo, selecionar a superficie que estard localizado o fluxo de calor e adicionar

o seu valor como na Figura 30.



Figura 29 — Interface COMSOL: Inserir o fluxo de calor.
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Figura 30 — Interface COMSOL: Inserir o valor do fluxo de calor.
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Apos inserir o valor do fluxo de calor, pode-se inserir o valor da temperatura. Para

isso, como mostra a Figura 31, tem que clicar em Initial value no menu a esquerda e entido

inserir o valor no campo Temperature.

@ Etw BT EL

4 % 1d propriedades diferentes.mph (root) Domain Selection I
» = Global Definitions
4 — Modell (modl) Selection: | All domains
» = Definitions
» _P\ Geometry 1 é 2> %
4 B Materials L&
. 8 Material 1 (matl)
. #8 Material 2 (mat2) i
4 |8 Heat Transfer in Solids (ht) )
E— Heat Transfer in Selids 1
E« Thermal Insulation 1
B l + Override and Contribution
= Heat Flux1
Events (ev) + Initial Values
» B8 Meshes Temperature:
> % Study 1 - 150s T 27315[K] K
> % Study 2 - Automatico

== IR B T

Fonte: As autoras (2019)

Para verificar quais superficies estdo isoladas termicamente, basta selecionar Heat

Transfer in Solids — Thermal Insulation (Figura 32).
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Figura 32 — Interface COMSOL: Definir superficies isoladas termicamente
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A.7 DEFINIR A MALHA:

¢ Owverride and Contribution

¥ Fouation

—

Para definir a malha, primeiro deve-se clicar em Mesh no menu a esquerda e entdo a

opgdo User-controlled Mesh, como mostra a Figura 33.

Ao fazer isso aparecera a opg¢do Size no menu a esquerda. Selecione essa opcao e

mude os pardmetros como desejar, como estd na Figura 34.
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Figura 33 — Interface COMSOL: Defini¢ao da malha
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Figura 34 — Interface COMSOL: Definir o tamanho dos elementos da malha
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A.8 DEFINIR PASSO DE TEMPO:

Para definir o passo de tempo, como mostra a Figura 35, ¢ necessario selecionar:
Study — Solver configurations — Solver — Time dependent solver e definir o passo de

tempo como desejar.

Se a opgao Solver configurations nao estiver disponivel, clique com o botdo direito

em Study e selecione a opcao Show Default Solver.



Figura 35 — Interface COMSOL: Definir o passo de tempo
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A.9 CALCULAR OS RESULTADOS:

Para calcular os resultados, como mostra a Figura 36, tem que selecionar Study —

Compute. Os resultados estdo na opcao Results, na Figura 37.

Figura 36— Interface COMSOL: Calcular os resultados

1T Model Builder

m % Study . [l Model lerar}r\l

¢ o TE'TENE

£ Compute| & Update Solution

w 1% Untitled. mph (root)
Global Definitions
(mod 1)

— Model1
17 52 Study 1

{51 Results

Fonte: As autoras (2019)

- gtudy Settings

Generate default plots

Generate convergence plots

74




Figura 37— Interface COMSOL: Resultados
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Para plotar a temperatura em cada camada em cada instante de tempo, tem que
clicar com o botdo direito em Results e selecionar a opgao /D Plot Group, Figura 38. Apds
selecionar Results e clicar com o botdo direito Data sets e selecionar Cut Point 1D, Figura
39. Entdo, definir as coordenadas do Cut Point, que ¢ a coordenada que aparecera no
grafico, Figura 40. O procedimento das Figuras 39 e 40 deve ser repetido para cada camada
que deve aparecer no grafico. Feito isso, clicar com o botdo direito /D Plot Group e
selecionar a op¢do Point Graph, Figura 41. Selecionar essa op¢do que foi adicionada e
acrescentar os Cut Points que devem aparecer no grafico, clicar em Plot para gerar os

graficos, Figura 42.
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Figura 38 — Interface COMSOL: Criar 1D plot group
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Figura 39 — Interface COMSOL: Criar Cut point 1D para selecionar os pontos que aparecerao no grafico.
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Figura 40 — Interface COMSOL: Definir a coordenada do Cut point 1D
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Figura 41 — Interface COMSOL: Criar Point Graph
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Figura 42 — Interface COMSOL: Selecionar os pontos que aparecerao no grafico e plotar o grafico
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