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Resumo: Durante um processo de usinagem, a maior parte da energia consumida se transforma em calor na regido
proxima da superficie de corte da ferramenta. Porém, este calor é responsavel por muito dos problemas técnicos e
econdmicos deste processo. Com 0 objetivo de aumentar a vida da ferramenta, nos Gltimos anos as ferramentas de
usinagem tém sido revestidas com materiais com caracteristicas de isolante térmicos que proporcionam um menor
desgaste por atrito. Para uma melhor compreensdo do desempenho da ferramenta, a determinagéo da temperatura se
torna um fator muito importante. Assim, existe a importancia de se desenvolver métodos eficientes e capazes de
determinar esta temperatura. Neste trabalho prop&e-se simular o fendbmeno do aquecimento, em regime transiente, de
um conjunto ferramenta e porta-ferramentas, considerando a presenca de revestimento e a presenca de convecgao.
Sao realizadas simulagfes através do programa comercial COMSOL, que resolve a equacdo da difusdo de calor
através do método dos elementos finitos. Resultados satisfatorios para as temperaturas calculadas para a ferramenta
de corte revestida de Nitreto de Titanio (TiN) comparados com a sem revestimento (somente o substrato) foram
obtidos para algumas espessuras de revestimento.

Palavras-chave: Problemas inversos, Andlise térmica, COMSOL, Ferramentas de usinagem, Revestimento.

1. INTRODUCAO

Grande parte da energia consumida durante o processo de usinagem é convertida em calor na regido préxima da
superficie de corte da ferramenta de usinagem. Muitos dos problemas técnicos e econdmicos deste processo estdo
relacionados de forma direta ou indireta a geragdo de calor. Com um mercado cada vez mais competitivo, maiores
velocidades de corte sdo usadas nos processos de usinagem objetivando o aumento da produtividade. Utilizando
maiores velocidades de corte mais calor é gerado durante o processo, prejudicando assim o desempenho da ferramenta
de corte (Trent e Wright, 2000).

Para contornar esta situagdo, nos ultimos anos as ferramentas de corte de usinagem tém sido revestidas com
materiais que tenham caracteristicas de isolantes térmicos e que proporcionam um menor desgaste por atrito. A primeira
caracteristica faz com que a maior parte do calor gerado durante o processo va para 0 cavaco. Ja a segunda reduz o
desgaste da ferramenta. Juntas elas aumentam a vida da ferramenta de usinagem, o que garante um processo mais
produtivo.

A determinacdo da temperatura de corte durante a usinagem é um dos fatores mais importantes para que se possa
compreender o desempenho da ferramenta. Porém, devido ao movimento da peca e da dificil regido de acesso e mesmo
com condicdes simples de corte, a determinacdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta nao é facil. Assim,
existe a importancia de se desenvolver métodos eficientes e capazes de determinar esta temperatura (Trent e Wright,
2000).

O primeiro trabalho documentado relacionado ao estudo da temperatura durante o processo de usinagem de metais
foi realizado por Thompson (1798) que examinou a equivaléncia mecénica do calor durante o processo de furacdo de
uma amostra de latdo. Mais tarde Taylor (1907) reconheceu claramente a influéncia do calor, em seu artigo “A arte de
cortar metais”. Seus estudos levaram o desenvolvimento dos agos rapidos. Porém a determinag8o precisa e quantitativa
da temperatura nos processos de usinagem foram realizadas por Shore (1925), Gottwein (1925) e Herbert (1926) quase
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na mesma época. Ambos 0s autores mediram a temperatura no processo através da medicao das forcas eletromotrizes,
isto é, utilizando termopares. Desde entdo, varios métodos tém sido propostos para a determinacdo da temperatura.
Alguns autores utilizaram métodos analiticos para a solucdo do problema térmico (Rapier, 1954; Young e Chou 1994),
ja outros utilizaram métodos experimentais (Boothrouyd, 1961; Shaw, 1984; Stephenson,1991; Carvalho et al., 2006;
Mitsuichi et al., 2015).

Os revestimentos para ferramentas de corte surgiram na década de 1960 devido ao avango no campo dos materiais.
Inicialmente as ferramentas eram revestidas pelo processo CVD (Chemical Vapour Deposition) e mais tarde passaram a
ser revestidas pelo processo PVD (Phisical Vapour Deposition). Cerca de 80% dos processos de usinagem s&o
realizados utilizando ferramentas revestidas. No trabalho de Ruppi et al. (1998) foram estudadas as propriedades dos
revestimentos de uma camada de TiC, TiN, TiCN e Al,O,. Estas ferramentas foram utilizadas para a usinagem de acos
tratados e nédo tratados termicamente. Grzesik e Nieslony (2003) mostraram que dependendo do tipo de revestimento da
ferramenta de metal duro, a area de contato entre a ferramenta e o cavaco e a temperatura média na interface de contato
ferramenta-peca sdo modificadas. Rech et al. (2004) chegaram a conclusdo que o revestimento ndo se torna uma
barreira térmica em operagdes de corte continuas, mas somente em operacdes de corte interrompido especialmente com
altas velocidades de corte. Brito et al. (2009) estudaram a influéncia do revestimento na ferramenta de corte
considerando a variagdo da sua espessura, utilizando ferramenta de substrato de metal duro e diamante e revestimento
de TiN e Al,Os. Os revestimentos ndo mostraram resultados satisfatdrios durante o processo de corte continuo. Brito et
al. (2015) continuando os trabalhos de Carvalho et al. (2006) e Brito et al. (2009), propuseram uma geometria mais
complexa para representar o modelo numérico do problema de usinagem. Para isto os autores utilizaram uma técnica
inversa nio linear de condugdo de calor juntamente com o software comercial COMSOL®.

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1. Descrig¢do do Conjunto

O modelo térmico numérico trata-se de uma ferramenta de corte de torneamento e de um porta-ferramenta.
Inicialmente considera-se no modelo somente a ferramenta de corte e o porta-ferramenta. Num segundo momento
considera-se também a presenca do revestimento, que est& na superficie de contato entre a ferramenta de corte e a pe¢a-
obra. A partir destes dois modelos numéricos sdo feitas simulacGes para comparar o efeito do revestimento sobre o
gradiente térmico que é formado sobre a ferramenta durante a operacéo de corte. A geometria da ferramenta e do porta-
ferramenta tem como referéncia o trabalho de Carvalho et. al (2006). Nas Figuras 1la e a 1b sdo mostradas as principais
dimensdes da ferramenta de corte e do porta-ferramentas respectivamente.

\‘wwjmm

121,6mm

a) b)
Figura 1. a) Dimens6es da ferramenta de corte e b) dimenses do porta-ferramentas.

O conjunto completo com a ferramenta revestida pode ser visualizado através da Fig. 2a enquanto o revestimento
na face superior é mostrado na Fig. 2b. Ambos os conjuntos estdo submetidos as condigdes de contorno de fluxo de
calor prescrito e convecgdo. Para maior clareza, a ferramenta sem revestimento foi dividida em diversos dominios
conforme Fig. 3.

a) b)
Figura 2. a) Montagem do conjunto ferramenta e porta-ferramentas e b) detalhe do revestimento.
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Figura 3. Dominios da ferramenta de corte: a) interface de contato com a peca e conveccédo e b) interface de
contato com o porta-ferramentas.

A regido S; destacada na cor vermelha é a interface de contato entre a ferramenta e a peca, onde o fluxo de calor é
aplicado durante o processo de corte. A regido denominada S, compreende todas as superficies da ferramenta de corte
onde h& presenca de conveccéo, pois esta estd em contato com o ar. A superficie S; é a interface de contato entre a
ferramenta de corte e o porta-ferramentas. Os dominios presentes na ferramenta de corte revestida s&o 0os mesmos da
ferramenta de corte néo revestida, exceto pelo dominio S, que é a regido onde esta presente o revestimento. O dominio
S; € modelado segundo medicdo experimental com uso de um analisador de imagens, apresentado no trabalho de
Carvalho et al. (2006). A superficie S apresenta uma area de 1, 427 mm?

O porta-ferramentas também é dividido em dominios, pois ele recebe parte da energia gerada durante o processo de
usinagem. Os dominios do porta-ferramentas podem ser visualizados na Fig. 4. O dominio Ss representa a superficie de
contato com a ferramenta de corte. As demais superficies do porta-ferramentas compreendem o dominio Sg sujeitas a
condicdo de contorno de convecgdo natural. Por melhor que seja o acabamento das superficies da ferramenta e do porta-
ferramentas, existe uma resisténcia térmica de contato entre estas superficies. Esta resisténcia existe devido a
rugosidade presente que leva a formagdo de intersticios de ar e dificulta a propaga¢do do calor da ferramenta para o
porta-ferramentas. Assim neste trabalho, é considerado uma rugosidade de 10 um e um resisténcia térmica média de
0,0263 m?W/K nas superficies de contato. Tais valores foram utilizados no trabalho de Brito et al. (2015).

Se
Ss

Figura 4. Interface de contato no porta-ferramentas.

As propriedades termofisicas adotadas para o substrato foram obtidas de Tungsten Carbide (WC) With Co Binder
Alloys TC K20 (http://www.rgpballs.com/) e para o porta-ferramentas, foram obtidas no trabalho de Brito et al. (2009)
(Tab. 1). As propriedades termofisicas dos materiais usados para o revestimento sdo apresentadas na Tab. 2, e foram
retiradas dos trabalhos de Brito et al. (2009) e Grzesik et al. (2009). Todas estas propriedades foram consideradas
constantes em relacdo a temperatura. Ainda sdo adotadas algumas hipéteses simplificadoras como auséncia de radiagéo,
contato térmico perfeito entre o revestimento e o substrato, temperatura ambiente constante e auséncia de geracdo
interna de calor no revestimento, substrato e no porta-ferramentas.

Tabela. 1 Propriedades termofisicas para o substrato e porta-ferramenta.
https://www.rgpballs.com

Elemento Condutividade Massa espescifica Calor especifico
k [W/mK] plkg/m’] cp [J/KgK]
substrato 87 14950 225
porta-ferramenta 49,80 7850 486,13
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Tabela. 2 Propriedades termofisicas dos meterias do revestimento.

v T G Condutividade Massa especifica Calor especifico
k [W/mK] plkg/m’] ¢, [I/KgK]
TiN 21 4650 645
Aly,O3 28 3780 1079

O problema térmico apresentado é tratado como um problema direto, tendo todas suas condi¢bes de contorno e
condicdes iniciais j& conhecidas. O fluxo de calor, o coeficiente de convecgdo e a temperatura inicial sdo obtidos do
trabalho de Brito et al. (2015). Os equacionamentos de ambos 0s conjuntos sdo apresentados a seguir.

2.2. Modelo Térmico

O modelo térmico que rege o problema é descrito pela equacdo da difusdo de calor tridimensional em regime
transiente:

o°T o°T o°T 14T
—x Vv, 2,)+— (X, Yy, 2,t) +— (X, ¥, 2,1) =——(X, ¥, Z,t 1
6Xz(y)ayz(y)azz(y)&jat(y) @
Com as seguintes condicbes de contorno:
oT "
- j_(Xr yro’t):qO em Sl (2)
oz
oT
_kJE(X, y,Z,t):h(r _Too) em SZ! S4eS6 (3)

e no contato entre a ferramenta de corte e o porta-ferramentas, S; e Ss, onde ha a presenca de resisténcia térmica de
contato. O COMSOL® possui um modelo préprio para equacionar a resisténcia térmica de contato que é apresentado
nas Egs. (4) a (7).

dT. dT, dT.
kl(d_xl(x’ Y, z)+d—yl(><, Y, Z)+d—zl(x7 Y, Z)JZ— het (Tz ‘Tl) )
e
dT dT, dr.
kz(d—xz(x, Y, z)+d—y2(x, Y, z)+d—22(x, Yy, Z)j? h(T,-T,) ©
Sendo
hy =hg +h, ©

O termo h, trata-se do coeficiente de convecgdo do fluido presente nos intersticios da face de contato. Neste trabalho, o
valor de hy adotado foi 0,0236 W/m2K (Carvalho et al. 2006). O termo h. na Eq. 6 € calculado através da Eq. 7

m = 0,95
he =1,25k,.—> (—J ()

Oasp c

As propriedades fisicas das superficies de contato séo definidas através da rugosidade superficial média, ms, €
rugosidade maxima .. Caracteristicas de montagem como pressdo de contato P e microdureza H. também sdo
consideradas no célculo de h.. Os valores adotados para estas grandezas sdo apresentado na Tab. 3.

A condigdo inicial do modelo é dada por:

T(%Y,z,t)=T, emt=0 ®)
sendo « a difusividade térmica, k a condutividade térmica , h o coeficiente de convec¢do, T a temperatura calculada, T,

a temperatura ambiente e gy 0 fluxo de calor. O indice j indica 0 dominio da ferramenta (j = 1), do porta-ferramentas (]
=2) e do revestimento (j = 3).
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Tabela 3. Parametros da resisténcia térmica de contato.

hy [W/m’K] | 6u [um] | P [kPa]
0,0263 10 300

2.3. Solucdo Numérica

A equacdo da difusdo apresentada na Segédo 2.2 é resolvida utilizando o software comercial COMSOL Multiphysics
5.0®. O software divide o dominio geométrico em partes menores e aplica a estas partes menores as equacdes que regem
o problema. Devido a complexidade da geometria da ferramenta de corte e do porta-ferramentas, utilizou-se um outro
programa de CAD para a edi¢do da geometria e posteriormente esta geometria foi exportada para 0 COMSOL®.

O fluxo de calor na interface cavaco-ferramenta foi estimado usando a técnica de problemas inversos da Fun¢édo
Especificada por Brito et al. (2015) cujas condi¢des de usinagem empregadas foram 135,47 m/min para a velocidade de
corte, 0,138 mm/rotacdo de avanco e 5 mm para a profundidade de corte. O coeficiente médio de transferéncia de calor
por conveccéo adotado foi de 20 W/m?K, enquanto que a temperatura inicial utilizada foi de 29°C.

3. VALIDACAO DA METODOLOGIA
A validacdo da metodologia deste trabalho é feita comparando o resultado de uma ferramenta ndo revestida com os

resultados obtidos nos trabalhos de Carvalho et al. (2006) e Brito et al. (2015). O fluxo de calor utilizado para a
validacdo apresentado na Fig. 5 foi o fluxo de calor estimado por Carvalho (2005).

40
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Figura 5. Fluxo de calor adotado na validagéo.

A temperatura usada na validagao foi obtida através da sonda numérica inserida no modelo nas coordenadas x =0, y
= 3,95 e z = -2,12, posicdo equivalente a temperatura obtida nos trabalhos de referéncia. Na Figura 6a compara-se a
temperatura numeérica obtida neste trabalho com a temperatura experimental obtida por Carvalho et al. (2006). Na
Figura 6b mostra-se o residuo entre a temperatura experimental e a temperatura calculada neste trabalho. O residuo é
calculado dividindo-se a diferenca da temperatura experimental e numérica deste trabalho, pela temperatura estimada
por Carvalho et al. (2006) para o termopar posicionado nas coordenadas anteriormente mencionadas.
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Figura 6. a) Comparagéo entre as temperaturas experimental e numérica para validagdo da metodologia e b)
desvio de temperatura entre os trabalhos de Carvalho et al. (2006) e Brito et al. (2015).

O valor do residuo obtido entre as temperaturas, Fig. 6b, apresentou um desvio médio de 0,023%. Esta divergéncia
esta atribuida a fatores como diferentes propriedades térmicas, geometria da ferramenta de corte e area de contato entre
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a ferramenta e a peca. As propriedades térmicas da ferramenta e do porta-ferramentas variam de fabricante para
fabricante. A geometria usada no trabalho de Carvalho et. al (2006) ¢ idealizada. Ja a geometria usada neste trabalho se
aproxima mais da geometria real por levar em conta as singularidades geométricas. Carvalho et al. (2006) usou uma
malha cartesiana, devido as limitacbes computacionais. Neste trabalho utilizou-se uma malha tetraédrica nédo
estruturada, que se adapta melhor as geometrias mais complexas. Outro ponto a ser considerado é que a area de contato
cav%co-ferramenta no trabalho de referéncia é de 1,56 mm?, enquanto o modelo deste trabalho possui uma érea de 1,42
mm-,

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizadas simulacGes do modelo da ferramenta de corte sem revestimento e posteriormente do modelo da
ferramenta de corte revestida. Os revestimentos adotados nas simulacdes foram o Nitreto de Titanio (TiN) e o Oxido de
Aluminio (Al,O3). Inicialmente considerou-se uma espessura de 10 pum para o revestimento. As propriedades
termofisicas adotadas para o porta-ferramenta, substrato e ambos os revestimentos sdo descritas no item 2.1. Para o
célculo numérico da temperatura foi usado o fluxo de calor estimado a partir de dados experimentais de temperatura em
processo de torneamento, do trabalho de Brito et al. (2015). Apresenta-se na Fig. 7 o perfil do fluxo de calor usado na
simulacéo do aquecimento da ferramenta de corte. Este fluxo de calor tem duracdo de 84 s, com intervalo de tempo de
0,5 s. Nos primeiros 5 segundos a intensidade do fluxo de calor aumenta bruscamente. De 5 segundos até 55 segundos,
o fluxo de calor permanece estavel com ordem de 37,7 x 10° W/m? A partir deste ponto, o fluxo de calor vai perdendo
intensidade até o instante final, uma vez que a usinagem foi interrompida.
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Figura 7. Fluxo de calor adotado nas simulagdes.

Para avaliar a temperatura no substrato, foram inseridas sondas numéricas nas posi¢des mostradas na Tab. 4. Foram
inseridas ao todo 11 sondas numéricas na ferramenta sem revestimento e 12 sondas na ferramenta revestida. Estas
sondas numeéricas foram inseridas para acompanhar a evolucdo da temperatura no substrato e comparar com a
propagacdo de calor na ferramenta sem revestimento com a propaga¢édo de calor nas ferramentas revestidas e assim,
verificar o efeito do revestimento sobre o substrato.

Tabela 4. Coordenadas xyz das sondas numéricas (mm).

Sonda 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
y 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025
ol ; 0 | 047 | -094 | -1,41 | -1,88 | 235 | -2,82 | -329 | 3,76 | -4,23 | -4,70
revestimento
Z-com 0 | -005|-052]|-099 | 1,46 | -1,93 | -2,40 | -2,87 | -334 | 381 | -428 | -4,75
revestimento

Para a ferramenta ndo revestida, a maxima temperatura obtida foi de 1035,5 °C no instante t = 54 s, mensurada pela
sonda 1. Na Figura 8 mostra-se o aspecto do campo de temperatura para este instante. Neste mesmo instante de tempo, a
ferramenta revestida com TiN chegou a atingir a temperatura de 898,4 °C ao passo que, a ferramenta revestida com
Al,O; atingiu a temperatura maxima de 871,8 °C.
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Figura 8. Campo de temperaturas para o instante t = 54 s para a ferramenta néo revestida.
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Nas Figuras 9a e 9b sdo mostrados os campos de temperatura para as ferramentas revestidas com TiN e Al,O;
respectivamente, no instante de t = 54 s. Nota-se uma diferenca na escala de temperatura destas figuras. Enquanto a
ferramenta ndo revestida apresenta uma temperatura acima de 1000 °C no instante t = 54 s, a ferramenta revestida com
TiN apresenta uma temperatura abaixo de 900 °C e o revestimento de Al,O3, uma temperatura ainda menor, 871,8 °C.

Figura 9. Campo de temperaturas para 0s revestimentos no instante t = 54 s: a) TiN e b) Al,Os.

a)

b)

(5]

As temperaturas mensuradas pelas sondas numéricas distribuidas ao longo da direcdo z no instante de tempo t = 54
s, sdo apresentadas na Fig. 10a. Nota-se que a ferramenta ndo revestida (pontos em azul) apresenta uma distribuicdo de
temperaturas maior ao longo da dire¢éo z enquanto que as ferramentas revestidas apresentam temperaturas inferiores ao
longo da direcdo z. Observando atentamente a distribuicdo de temperatura das ferramentas revestidas, nota-se também
que, os valores das temperaturas na interface de contato (z = 0), para ambos 0s revestimentos, sdo inferiores a
temperatura da ferramenta ndo revestida.

O efeito do revestimento sobre as temperaturas calculadas para as sondas posicionadas ao longo do substrato é
apresentado na Fig. 10b. Tomando a ferramenta ndo revestida como referéncia, o revestimento proporcionou uma
reducdo na temperatura do substrato entre 220 °C e 230 °C, tanto para o revestimento de TiN quanto o revestimento de

AI203.
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Figura 10. a) Distribuicéo de temperatura ao longo da coordenada z, no instante t = 54 s e b) diferenca de
temperatura no substrato ao longo da direc¢éo z.
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Os resultados apresentados na Fig. 10 mostram que existe um efeito do revestimento sobre a distribuicdo de
temperatura no substrato da ferramenta. No entanto, o revestimento deveria isolar o calor fazendo com que a
temperatura na superficie da ferramenta com o revestimento fosse maior que a maxima temperatura da ferramenta nédo
revestida. Dessa forma, a temperatura sofreria uma forte reducdo ao longo do revestimento, fazendo com que as
temperaturas ao longo do substrato fossem inferiores as respectivas temperaturas na ferramenta ndo revestida. Os
resultados preliminares ndo apresentaram essa inversdo. Este efeito inesperado € atribuido a malha que ainda néo foi
refinada o suficiente na regido do revestimento. O revestimento possui dimensfes muito pequenas quando comparada as
demais dimens@es envolvidas no problema, exigindo assim um maior refinamento da malha na sua regiéo.

Devido a dificuldade encontrada em refinar mais a malha no revestimento, foram feitos testes onde se variou a
espessura do revestimento para valores maiores. Nestes testes, aumentou-se a espessura do revestimento e foi reduzida a
espessura do substrato de modo que a espessura total do conjunto revestimento e substrato mantivesse o valor constante
de 4,7 mm. Foram inseridas diversas sondas numéricas ao longo da direcdo z a fim de acompanhar a evolucdo da
temperatura. Nesta etapa, foi empregado somente o revestimento de TiN. Apresenta-se na Tab. 5 as dimensdes adotadas
para o revestimento em cada teste.

Tabela 5. Dimensdes do revestimento e do substrato adotados nos testes de espessura.

T Espessura Espessura substrato Total Temperatura
este . fs
revestimento [mm] [mm] [mm] maxima [°C]
1 0 4,7 4,7 1035,5
2 2,35 2,35 4,7 1895,6
3 1,0 3,7 4,7 1628,1
4 0,5 4,2 4,7 1393,3
5 0,2 4,5 4,7 1114,9

Os resultados obtidos nestes testes sdo comparados ao resultado da ferramenta néo revestida. Os resultados séo
apresentados na Fig. 11 e Fig. 12. Nota-se que a ferramenta ndo revestida apresenta uma temperatura, na interface de
contato cavaco-ferramenta, de 1035,5 °C, sendo inferior as respectivas temperaturas dos modelos revestidos. Entretanto,
nas ferramentas revestidas, a distribuicdo de temperaturas no substrato encontra-se em patamares inferiores, havendo
dessa forma, a inversdo das curvas. Nessas condigdes, o revestimento cumpre seu papel de isolar o calor, protegendo o
substrato da ferramenta, assim, a temperatura na interface de contato atinge valores elevados. Quanto maior a espessura
do revestimento (Fig. 11a e Fig. 11b), uma maior parcela da energia é retida pelo revestimento fazendo com que o
substrato sofra um menor aquecimento. A medida que a espessura do revestimento vai se aproximando de valores
proximos a realidade (Fig. 12a e Fig. 12b) a temperatura méxima tende a valores coerentes com a realidade e ainda
apresenta a inversdo das temperaturas apresentando inclusive uma queda maior da temperatura no substrato.
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Figura 11. Comparativo entre as temperaturas: a) teste 01 x teste 02 e b) teste 01 x teste 03.
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Figura 12. Comparativo entre as temperaturas: a) teste 01 x teste 04 e b) teste 01 x teste 05.
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Para um revestimento de 2,35 mm de espessura, a temperatura maxima chega a ser 860°C maior, ao passo que
revestimentos de 1 mm, 0,5 mm e 0,2 mm apresentam respectivamente, temperaturas de 592,6°C, 357,8°C e 80°C acima
da temperatura maxima da ferramenta nao revestida.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o efeito do revestimento sobre o campo de temperatura do substrato da ferramenta de
corte. Para 0s modelos cuja espessura do revestimento foi aumentada, os resultados apresentaram o comportamento
esperado, uma vez que menos calor foi transmitido para o substrato. Estes modelos cuja espessura do revestimento
difere do usual servem para comprovar que o modelo proposto apresenta o0 comportamento esperado. Ja para o0 modelo
com a espessura do revestimento proxima ao real, os resultados ainda ndo estdo compativeis. Isto se deve ao fato da
dificuldade de refinamento da malha na regido do revestimento, que apresenta pequenas dimensdes quando comparada
as outras regides do modelo. Este refinamento ja esta em andamento e resultados futuros deverdo ser obtidos.
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Abstract. During the turning process, a considerable amount of the machine energy is transferred into heat near the
cutting insert surface. Almost of the technical and economic problems of the process is directly or indirectly caused by
this heat generation. In the past few years the tool inserts have been coated with materials that provide minor wear
with thermal insulation features, aiming the increase of the tool life. Determining the cutting temperature during the
turning process is one of the most important factors to understand the turning tool performance. Thus, is important to
develop efficient methods to determine this temperature. This work proposes to simulate the heat phenomenon, in
transient regime, of a cutting tool and a tool holder assembly, considering the presence of the coating and convection.
The simulations are performed by the software COMSOL®, that solves the heat diffusion equation using the finite
element method. Preliminary comparisons of temperatures calculated for the Titanium Nitride (TiN) coated and
uncoated (only the substrate) cutting tool are presented for some coating thicknesses.

Keywords: Inverse problems, Thermal analysis, COMSOL, Cutting tools, Coating.



