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RESUMO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais utilizados no mundo. Consiste na
remocao do material através do contato entre uma ferramenta de corte e a peca a ser
usinada. Tal contato gera grandes quantidades de calor, exigindo um fluido
refrigerante para a remocdo desse calor. Porém, este fluido tem-se mostrado
prejudicial quando levado em conta as questdes ambientais. Dessa forma,
aprimoramentos vém sendo realizados para a realizagdo da usinagem a seco, ou seja,
sem uso de fluidos refrigerantes. Para que tais avangos sejam possiveis, é necessario
o estudo das propriedades térmicas das ferramentas de corte. O presente trabalho
realiza a medicao da difusividade térmica via técnica célula fotoacustica aberta de
revestimentos de ferramentas de corte de metal duro. Foram analisadas duas
amostras de fabricantes diferentes denominadas X e Y. O revestimento da amostra X
apresentou uma difusividade térmica de (0,62 +/- 0,08) cm?/s. Por outro lado, o valor
para a difusividade térmica do revestimento da amostra Y mostrou-se indeterminado
devido a espessura desta camada ser muito fina. Em adicao, foi possivel diferenciar
a propagacao de calor entre estas duas amostras mediante analise da composicao
quimica dos revestimentos usando microscopia eletrénica de varredura, bem como a
dureza do substrato e do revestimento via nanoidentacao.

Palavras-chave: OPC, usinagem, metal duro, revestimento, MEV, dureza



ABSTRACT

Machining is one of the most widely used manufacturing processes in the world. It
consists of the removal of material through the contact between a cutting tool and the
part to be machined. Such contact generates large amounts of heat, requiring a
refrigerant fluid to remove this heat. However, such a fluid has proved detrimental
when taken into account environmental issues. In this way, improvements have been
made to perform the dry machining, that is, without the use of refrigerant fluids. For
such advances to be possible, it is necessary to study the thermal properties of
cutting tools. The present work performs the thermal diffusivity measurement using
open photoacoustic cell technique of hardmetal cutting tool coatings. Two samples
from different manufacturers named X and Y were analyzed. The X-sample coatting
had a thermal diffusivity of (0.62 cm? /s +/- 0.08) cm?/ s. On the other hand, the
value for the thermal diffusivity of the Y-sample coating was shown to be
undetermined because the thickness of this layer was thiner. In addition, it was
possible to differentiate the heat propagation between the samples by analyzing the
chemical composition of the coatings using scanning electron microscopy, as well as
the hardness of the substrate and the coating by nanoidentation.

Key-words: OPC, machining, hardmetal, coating, SEM, hardness
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1 INTRODUCAO

A época conhecida como revolucao industrial culminou em grandes avancos
guanto as técnicas de fabricacdo. Um exemplo deste avanco é a invencédo da maquina
térmica. Consequentemente ocorreu uma amplicacdo da gama de materiais utilizados
nos mais diferentes tipos de construcdo. Na maioria das aplicagcbes em que era
utilizada a madeira, passaram a ser empregados ferros fundidos, latdo, bronze e aco
carbono, iniciando o advento da usinagem (ALVES e OLIVEIRA, 2007).

Neste contexto, surgiu a necessidade da criacao de ferramentas de corte mais
elaboradas, que pudessem atender satisfatoriamente a usinabilidade dos mais
diferentes materiais, evitando quebras, desgastes excessivos e obtendo bons
acabamentos superficiais. Contudo, tem-se buscado a modernizacdo do processo a
fim de atender um mercado cada vez mais competitivo economicamente e preocupado
com questdes ambientais (MONARO e HELLENO, 2010). Por esses motivos, medidas
sdo adotadas para que haja reducdo nos custos e na geracdo de residuos dos
processos de fabricacao.

Para isso, a atencao tem sido bastante voltada quanto ao uso de fluidos de
corte, sendo a sua redugéo ou auséncia um dos principais pontos para uma usinagem
mais limpa. Durante o uso do fluido de corte na usinagem o mesmo sofre degradacgéo.
Um dos fatores que afetam a vida do fluido de corte é o crescimento de bactérias e a
geracado de levedura o que caracteriza também riscos ao meio ambiente. Ao chegar
em uma condi¢do de desuso se faz necessario o descarte do fluido de corte, sendo
esta eliminacdo de elevado custo para empresa e de riscos significativos ao meio
ambiente e a saude do trabalhador. (ALVES e OLIVEIRA, 2007).

Devido a esses aspectos de ordem ambiental e econémico estudos tém sido
realizados para a aplicacdo de usinagem sem fluido de corte, conhecida como
usinagem a seco (RODRIGUES, et al, 2017). A usinagem a seco significa que o
processo de usinagem serd executado com auséncia total de refrigeracdo e
lubrificacdo por meio de fluidos de corte. O que garante relevante reducao nos custos.
O descarte de fluidos de corte é sujeito a rigorosas regulamentacdes, seu tratamento
e uma disposicao final inadequada, acarreta problemas ambientais além de gerar
elevado custo a empresas.

No entanto ha grande dificuldade em se empregar a usinagem a seco, devido

a elevada temperatura de usinagem, o que acarreta num severo desgaste na



superficie do inserto. Apesar do excesso de calor ser o principal fator para a
diminuicdo da vida da ferramenta de corte, € preciso que ela desempenhe a fungéo
de dissipar calor originado na interface com a peca de trabalho. Para isso, se faz
necessario que o inserto tenha boa condutibilidade térmica, capaz de manter um
gradiente de temperatura estavel em seu interior.

O estudo da dissipacao de calor em insertos de metal duro requer metodologias
avancadas capazes de avaliar a conducdo de calor em diferentes camadas do
material.

A descoberta do efeito fotoacustico por Alexander Graham Bell, aliado ao
surgimento de microfones e lasers possibilitou, em meados da década de 1970, as
teorias de estudos em solidos e a ascensdo da Espectroscopia Fotoacustica
(ROSENCWAIG, 1980). O efeito fotoacustico pode ser observado, modulando um
feixe de luz, ou laser, sob uma amostra 0 que provoca seu aguecimento. O calor
gerado é difundido e segundo Preece (1881) causa contracdo e expansdo na camada
de gas em contato com a amostra. Além disso, Mercadier (1881) indicou também a
vibracdo desta camada. Com estas medidas, é possivel a caracterizacdo de
propriedades Opticas e térmicas, como a difusividade térmica.

A difusividade térmica é uma propriedade especifica de cada material, que
relata o quao rapidamente o calor se propaga ocasionando mudancas de temperatura
no material (GOMES et al, 2016). Tal dado € essencial para conhecer as propriedades
de resfriamento e aquecimento de um material, relacionar a conducéo de calor com
mudancas estruturais, além de ser essencial para solucionar a Equacao Diferencial
de Fourier para a conducao de calor (OLIVEIRA et al, 2015).

Ao analisar a usinagem em acao, pode-se perceber que ha uma geracéo de
calor muito intensa entre o material que esta sendo usinado e a ferramenta que esta
realizando o corte. Tendo isto em vista, ao tentar aprimorar a vida util das ferramentas,
0s parametros de usinagem e as técnicas de resfriamento, o conhecimento da
difusividade térmica se torna essencial.

Este trabalho de conclusédo de curso se propde a determinar a difusividade
térmica dos revestimentos e substratos de duas ferramentas de corte de uma mesma
aplicacao, porem de fabricantes diferentes, através da espectroscopia fotoacustica,
adotando a técnica de célula fotoacustica aberta (OPC).Consequentemente este

trabalho apresenta uma analise das possiveis diferencas de conducao térmica entre
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revestimento e substrato e também a compararacdo das mudancas estruturais
(microscopicas) e mecéanica (dureza) entre os insertos de dois fabricantes.

Os resultados encontrados e discussfes sugeridas podem ser utilizados
futuramente para a determinacéo da influéncia da difusividade térmica na vida util das
ferramentas de corte, sendo isso de interesse direto de qualquer usuério destas

ferramentas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a difusividade térmica do revestimento de duas ferramentas de corte

de fabricantes diferentes, porém de mesma classe destinadas ao fresamento.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Utilizar a técnica de célula fotoacustica aberta para a caracterizacdo termo-
Optica das amostras;

e Caracterizar os insertos microestruturalmente usando a técnica complementar
de microscopia eletronica de varredura (MEV);

eAnalisar a dureza do revestimento e do substrato das amostras via

nanoindentacéo;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROCESSO DE USINAGEM

Um processo de fabricacdo consiste na transformacdo da matéria prima em
produto acabado através da aplicacdo de diferentes métodos e técnicas. Um dos
principais processos é o chamado de usinagem.

A usinagem basicamente consiste em uma operacdo de remocdo de material
através de esforcos mecanicos, proporcionando forma, dimensdes, acabamento e/ou
a combinacdo desses. Tal remocdo de material € realizada por uma ferramenta de
corte especifica e 0 material retirado chama-se cavaco (COSTA, 2006).

Dentro desse contexto € importante ressaltar os estudos em busca dos avancos
de produtividade, eficiéncia, acabamento e geometria inseridos na usinagem, sendo
esses o0s grandes desafios de pesquisa desta area.

Outro fator que se tornou de suma importancia ao decorrer dos Ultimos anos para
a industria e os processos de fabricacéo foi a questdo da preocupacédo ambiental. Tal
guestdo vem sendo colocada no topo das discussdes empresariais e governamentais
para a reducdo do consumo de energia elétrica, da geracdo de residuos e
contaminagdes das mais variadas formas (ALVES e OLIVEIRA. al, 2007).

Portanto, como a usinagem é aplicada em uma escala global de fabricacéo, este
processo também recebeu atencdo relacionada ao aspecto ambiental e um dos

resultados desta conscientizacéo foi a elaboracéo da usinagem a seco.

2.2 USINAGEM A SECO

Fluidos de corte, sao liquidos ou gases aplicados em usinagem, na ferramenta
ou na peca a fim de reduzir atrito, dissipar calor e expulsar o cavaco. Webster (1995)
cita os quatro principais tipos de fluidos de corte: 6leo integral, emulsao, fluidos semi-
sintéticos e fluidos sintéticos.

Segundo El Baradie (1996) a utilizacdo destes fluidos no processo de usinagem
acarreta no prolongamento da vida util da ferramenta de corte, uma vez que o material

da ferramenta possui dureza elevada e baixa taxa de difuséo de calor.
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Fluidos de corte se tornaram em muitos processos essenciais para a obtencao
de produtividade e acabamentos elevados, sendo em muitos deles, indispensaveis.

Porém, uma andlise aprofundada sobre os fluidos de corte, considerando o
aspecto ecoldgico e ocupacional, revela que os mesmos sao uma fonte agressora ao
meio ambiente e causadora de problemas de saude, como problemas de pele e
variantes respiratérias (ZEILMANN, 2007).

Tendo isso em vista, foram encontradas duas alternativas a este problema: a
usinagem a seco, e a minima quantidade de lubrificante (MQL).

A usinagem a seco, como o préprio nome diz, ndo utiliza nenhum tipo de fluido
(além do ar) durante o processo de remocao do material. Ou seja, aparentemente
apresenta o melhor custo beneficio, haja vista que, ndo ha custos com fluidos de corte.
Porém, esta alternativa se mostra eficaz apenas em aplicacbes especificas, onde
acabamentos superficiais severos ndo séo requisitados.

A MQL é o tipo de usinagem que utiliza o minimo possivel de fluido para atingir
alguma necessidade do projeto. Ou seja, casos em que a usinagem a seco nao pode
ser utilizada, procura-se a reducdo ao maximo da quantia de fluido, sendo entéo, a
MQL um elo de ligagao entre a usinagem a seco e a usinagem convencional (que usa
abundancia de fluido) (CASTRO, 2001).

2.3 FERRAMENTA DE CORTE

E a ferramenta de corte quem realiza a remog&o do cavaco. Isso pode ocorrer
através do movimento da prépria ferramenta, como no processo de fresamento e
furacdo, ou com a ferramenta estatica e a rotacdo da peca a ser usinada como no
processo de torneamento.

A maior geracéo de calor dentro do processo de usinagem ocorre no contato da
ferramenta de corte com a peca sendo usinada, ou seja, no ato do corte do material,
pois é nesse local que ocorre as maiores forcas de atrito, havendo destaque para as
zonas de cisalhamento e consequentemente a geracéo de calor. E visando esse locall
que os fluidos de corte sdo empregados.

Para que o corte e consequentemente a remocgdo de cavaco aconteca,
necessita-se que o material empregado na ferramenta seja mais duro que o da peca
a ser usinada. Ou seja, para cada tipo de material a ser usinado existe uma gama de

ferramentas que podem atender ou néo a requisi¢cao do corte.
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Ferramentas de corte sdo entdo construidas com variados tipos de material.
Segundo DINIZ, et. al, 2008, os seguintes materiais sdo empregados:

e Acos-rapidos

e Metal duro

e Ceramica de corte

e Nitreto de boro cubico

e Diamante

A ferramenta de corte ideal deve ter as seguintes caracteristicas (MODERN
METAL CUTTING, 1994):

e Ter alta dureza, resisténcia ao desgaste de flanco e deformacdes plasticas;

e Ter alta tenacidade para resistir a choques e quebras;

e Ser quimicamente inerte com o material a ser usinado e resistir em altas
temperaturas ao desgaste por oxidacéo e difuséo (craterizagéo);

e Ter boa resisténcia a choques térmicos.

A caracteristica da ferramenta escolhida influenciara diretamente em sua vida
atil, na escolha da maquina, tempos de fabricacdo, custo do operador, entre outros
fatores (HEISEL, 2007).

Para cada tipo de operacao existem diversos parametros diferentes a serem
analisados e, sendo assim, ha uma grande variedade de tipos de ferramenta de corte.

2.4 REVESTIMENTO DE FERRAMENTAS DE CORTE DE METAL DURO

Ao final da década de 60, observou-se que revestir uma ferramenta de corte de
metal duro com uma fina camada de nitreto de titanio traz um grande equilibrio de
dureza e tenacidade para a ferramenta na aplicacdo em cortes com especificacoes
mais exigentes (MODERN METAL CUTTING, 1996).

A partir disso o aumento da vida util das ferramentas de corte teve grande
crescimento (SUBRAMANIAN, 1993).

Nos dias de hoje, metal duro revestido aparece entre 80 a 90% de todas as
pastilhas para ferramenta de corte. Seu sucesso como um material da ferramenta

deve-se ao equilibrio entre dureza, tenacidade e dissipacéo de calor.
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Essa combinacdo de metal duro e revestimento criou entdo uma nova classe
dentro das ferramentas de corte (MODERN METAL CUTTING, 1996)

Os materiais de revestimento de ferramentas mais utilizados sdo (CASTRO,
2001 e MODERN METAL CUTTING, 1996):

e Carboneto de titanio (TiC);

e Nitreto de titanio (TiN);

¢ Oxido de aluminio (Al203);

e Carbonitreto de titanio (TiCN);

e Nitreto de titanio e aluminio (TiAIN);

¢ Bissulfeto de molibdénio (M0S2).

2.5 DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica (o) € uma propriedade intrinseca do material e descreve
0 quéo rapidamente o calor se difunde pelo mesmao.

Essa propriedade é utilizada para determinar taxas e formas de aguecimento e
resfriamento de materiais e sistemas. Sua unidade no CGS é de cm?/s e pode ser

obtida através da Equacéo (1):

o= —, (1)

em que k = condutividade térmica, p = massa especifica e Cp = calor especifico.

A obtencao desta propriedade térmica é também fundamental para a resolucao
da equacao diferencial de Fourier para a conducédo instavel do calor. Determinar a
difusividade térmica de uma ferramenta de corte pode, por exemplo, auxiliar na
deciséo de sua utilizacédo, ou ndo, no processo de usinagem a seco.

Uma importante observacdo se deve ao fato da difusividade térmica ser um
pardmetro unico de cada material, sendo a mesma influenciada diretamente pela

forma da rede cristalina, bem como a densidade e defeitos microestruturais.
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2.6 ESPECTOSCROPIA FOTOACUSTICA

O inventor do telefone, Alexander Graham Bell descobriu, em 1880, ao testar
seu fotofone, o efeito fotoacustico. Ao modular a incidéncia solar com sua prépria voz
em um solido com forma de diafragma em contato com um tubo, 0 mesmo notou que
o fotofone reproduzia um som audivel.

Em 1881, Lord Rayleigh afirmou: “A fonte primeira do sinal fotoacustico em
discos finos e flexiveis é dada por sua vibragdo mecanica como consequéncia do
aquecimento desigual gerado ao ser iluminado periodicamente”.

A explicacé@o do efeito fotoacustico em sélidos é dada pelo modelo matemético
proposto por Rosencwaig e Gersho (R-G) e trata da difuséo térmica, um dos principais
mecanismos do sinal fotoacustico para solidos.

Um feixe de luz é pulsado, através de uma janela de vedacao transparente, sob
uma amostra que esta no interior de uma camara preenchida com gas, o qual, devido
a modulacéo da luz e da variacdo da temperatura, gera ondas acusticas que podem
ser captadas por um microfone acoplado a camara. A Figura 1 mostra um esquema
de como € montada a célula fotoacustica.

O sinal fotoacustico pode ser gerado por trés mecanismos principais:

¢ Difusdo térmica: a luz modulada sob a amostra é convertida em calor, que
é transmitido a uma fina camada do gas, expandindo-o e formando uma
onda acustica, entdo captada pelo microfone.

e Expansdao térmica: a variacdo da temperatura média da amostra atraves
do aquecimento via absorgdo, ocasiona a expansdo e contracdo da
mesma induzidas pela modulacdo do feixe de luz, gerando ondas
acusticas.

e Efeito termoelastico: quando a amostra esta presa por suas extremidades,
o gradiente de temperatura formado ao longo de sua superficie, gera uma
expansao diferenciada ao longo de seus planos perpendiculares, sendo

esse um processo periddico, ha a geracédo de ondas acusticas.
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Figura 1 — Esquema de célula fotoacustica.
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Fonte: DIAS, D. T.

A amostra pode ser classificada de acordo com seus parametros opticos e
térmicos. O parametro Optico (de absorcdo) é o comprimento de absorcéo 6ptico Lg
que é a distancia percorrida pela radiacdo na amostra até atingir 1/e da intensidade
incidente. Segundo este pardmetro a amostra é caracterizada em termos de trés
casos: amostra opticamente opaca quando Lg € << que a espessura da amostra;
amostra absorvedora quando Lg € = a espessura da amostra; e amostra opticamente
transparente quando Lg é >> que a espessura da amostra. Para classificar a amostra
de acordo com um parametro térmico, observa-se que a transmissdo de calor
periddica pode ser analisada através do comprimento de difusdo térmica u, que é

dado pela Equacgéo (2):

s =+ 2a/w, (2)

em que « € a difusividade térmica da amostra; w=21f e f € a frequéncia de modulacéo
da luz incidente.

Portanto, a amostra pode ser classificada como termicamente grossa quando
€ menor que a espessura da amostra (Ls) ou como termicamente fina quando u, €
maior que a espessura Ls.

A dependéncia de u; com a frequéncia de modulacéo permite a analise de perfil

de profundidade e a amostra pode passar de termicamente fina para termicamente
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grossa aumentando-se a frequéncia. Esta passagem é definida pela frequéncia de
corte fc, dado pela Equacéo 3:

fe=q- (3)
em que a = difusividade térmica e Ls = espessura da amostra.

2.7 TECNICA FOTOACUSTICA DE CELULA ABERTA

A técnica fotoacustica de célula aberta foi proposta por Da Silva et al (1987)
sendo essa a técnica indicada para o estudo de amostras sélidas com incidéncia
traseira, ou seja, o0 sinal fotoacustico € gerado na superficie posterior a que sofre a
incidéncia do feixe. Uma das grandes vantagens da técnica de célula fotoacustica de
célula aberta (OPC) segundo Da Silva et al (1987) é o baixo custo do microfone de
eletreto de volume minimo.

Nesta técnica, a amostra serve como vedacao da camara fotoacustica contendo
um gas. Ao receber a luz modulada e a mesma ser convertida em calor, a variacao de
temperatura da amostra resulta uma variacdo na pressao do gas. Como se trata de
uma indugcdo modulada, a mesma gera o sinal fotoacustico.

Quando é o mecanismo de difusdo térmica que predomina para a geracado do

sinal fotoacustico (Sr), 0 modelo R-G prevé que:

Sy = -2 9(0) e/¥r, (4)

LgO'gTo

em que o, = coef. complexo de difuséo térmica do gas, P, = pressdo media,
To=temperatura média, Ly = espessura do gés, y= Cp/Cv € a razdo entre os calores
especificos a pressdo e a volume constantes, y,=fase do sinal e 8(0)=flutuagio de

temperatura na interface amostra-gas.

Um modelo esquematico da OPC pode ser visto na Figura 2:
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Figura 2 - Esquema da célula fotoacustica aberta (OPC).
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Fonte: Da Silva, E. N, 2005.

A luz modulada pode ser uma lampada, um laser ou alguma outra fonte de
radiacao.

Para uma amostra térmicamente grossa (us>>Ls) e opaca (Lg<<Ls) 0 sinal St

gerado para cada frequéncia segue a Equacgéo (5):

_A

Sy =2 exp(-by/f). 5)

O valor da difusividade térmica € obtido fazendo o ajuste da equacao (4),
sabendo a espessura do material, uma vez que:

b:E ; (6)

em que « é a difusividade térmica e Ls é a espessura da amostra.

O microfone utilizado para a pesquisa foi um microfone de eletreto extremamente
simples, sendo que suas vantagens sdo seu custo, facil instalacdo e operacdo. Em
contrapartida este tipo de microfone néo € linear para todas as frequéncias. Portanto,
para ser possivel a sua utilizagdo para frequéncias moduladas, 0 mesmo necessita de
uma curva de resposta que é dada pela Equacao (7):
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WTE

= *,11/2 —
X - |X Xl - [1+(a)‘rE)2]1/2 (7)

Em que 7z = RC, sendo R a resisténcia e C a capacitancia.

2.8 CARACTERIZACAO DE AMOSTRA DE DUAS CAMADAS

A técnica de célula fotoacustica aberta se mostra muito intuitiva e direta ao
caracterizar e analisar amostras de materiais homogéneos. Porém, ao se deparar com
uma amostra que contém mais de uma camada, de materiais diferentes, a analise das
mesmas sofre a adicdo de passos adicionais.

Ao se deparar com uma amostra com duas camadas, como € 0 caso do
presente trabalho, onde a amostra contém a camada do substrato e a do revestimento,
a obtencédo da difusividade térmica individual das camadas exige o conhecimento das
espessuras de cada camada da amostra, bem como o valor da difusividade térmicas
de uma delas. Para isso faz-se o corte da amostra a modo de deixar apenas uma das
camadas e obtém-se o valor da difusividade térmica desta camada.

Neste trabalho, a amostra € constituida pelas camadas do substrato e do
revestimento. Entretanto, o valor da difusividade térmica do substrato de cada
ferramenta selecionada € conhecido, sendo este dado disponivel em SOUZA, J. S
(2016).

Considerando L1 e D1 como a espessura e a difusividade térmica,
respectivamente da camada do revestimento e L2 e D2 como a espessura e a
difusividade térmica, respectivamente, da camada do substrato, e utilizando da
analogia entre as resisténcias térmicas e elétricas usadas nos problemas de
transferéncia de calor (MACHADO, 2007), é possivel definir a difusividade térmica de
um sistema de duas camadas como (MANSANARES, et al. 1990):

_[¥ ., e ROV N e
Ds = [D1+ D2 +x(1 x)(D1+/wz)] ’ (8)
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em que x = L1/(L1+L2) que é a fracdo da espessura do substrato na amostra
composta, A=k1/k2 que é a fracdo das condutividades térmicas das amostras e Ds é

a difusividade térmica efetiva da amostra composta.

Portanto, sabendo a difusividade térmica do substrato é possivel obter esta
propriedade térmica para o revestimento. A obtencdo de cada valor ndo conhecido
dentro da equacéao (8) pode ser determinado usando o ajuste da curva de um gréfico,
onde o eixo Y é denotado com os valores das difusividades térmicas efetivas da
amostra especifica em diferentes espessuras e 0 eixo X € tomado com os valores da

fracdo da espessura do substrato.

2.9 - GERACAO DE CALOR NO ATO DE CORTE

Para uma analise mais completa dos resultados obtidos, € preciso entender a
geracao de calor no ato do corte. Para cada tipo de corte, existem zonas de geragao
de calor maximo, sendo que para metais existem trés regides de geracao de calor,
definidas como zona de cisalhamento primario, zona de cisalhamento secundario e
zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta (MACHADO et

al, 2009), que podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3 — Regides de geracédo de calor

Zona de Cisalhamento

/ Primario
£ f

Zonade Cisalhamento

QAN / Secundario
Zonade Interface ‘/r . e SN

Peca/Ferramenta

Fonte: MACHADO et al., 2009
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Segundo Machado et al. (2009), a zona de cisalhamento secundario é a
principal fonte de calor responsavel pelas altas temperaturas da ferramenta de corte,
principalmente quando da usinagem de materiais duros e de alto ponto de fusao (acos,
titanio, ligas de niquel, por exemplo). A temperatura na zona de fluxo depende da
qguantidade de trabalho realizado para cisalhar o material e da quantidade de material
que passa pela mesma.

O calor gerado na zona de cisalhamento primario é dissipado em cerca de 75%
pelo cavaco e uma pequena parte é transmitida por conducéo para a peca. Tal parte
ndo deve ser desprezada, j& que pode ocasionar erros de dimensionamento da peca.

A zona de interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta pode se
tornar uma importante fonte de calor para a ferramenta quando se usina com
pequenos angulos de folga ou com ferramentas com desgastes consideraveis
(TRENT, 1984).

Diversos métodos para simulacdo e medi¢cédo das temperaturas de corte vem
sendo desenvolvidos, porém poucos traduzem fielmente os reais acontecimentos do
ato de corte.

A partir do momento que o calor entra na ferramenta, a mesma tende a dissipar
isso através de seu contato com a peca, calgo e porta-ferramenta.

Uma simulagdo computacional feita por Ferreira (2017) do gradiente de
temperatura na ferramenta, calgco e porta ferramentas pode ser vista na Figura 4 e

mostra a maneira que o calor se comporta na ferramenta de corte.
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Figura 4 - Evolucéo do gradiente de temperatura ap6s 70s de usinagem.
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Fonte: Ferreira, 2017.

Uma primeira analise que deve ser feita, € de que toda a ferramenta é revestida.
Sendo assim, a distribuicdo de calor é definida pelo revestimento da ferramenta de
corte, e nesse sentido, o revestimento € quem dita a difusdo do calor. Khajehzadeh,
Akhlaghi e Razfar (2014) estudaram a influéncia do revestimento em ferramentas de
metal duro durante a usinagem e os resultados mostraram que a temperatura para as
ferramentas de corte revestidas tem 0 mesmo comportamento que a temperatura para
a ferramenta néo revestida. Porém, a taxa de decaimento da temperatura ao longo da
espessura da ferramenta de corte € maior para as ferramentas revestidas.

Puls, Klocke e Vaselovac (2016) desenvolveram, baseado na técnica dos
elementos finitos, um modelo de simulacdo para verificar a forma com que a geracéo
de calor é dividida durante a usinagem a seco de um material, usando ferramentas
revestidas. Os resultados mostraram que diferentes propriedades termofisicas dos
materiais utilizados no revestimento da ferramenta de corte ndo tem grande influéncia
na taxa de calor que é transferida para a peca, mas sim na taxa de calor que é

transferida para a ferramenta de corte.
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Ou seja, as propriedades termofisicas influenciam diretamente na dispersao do
calor para os suportes das ferramentas, bem como o meio em que a ferramenta esta
inserida.

Desta forma, propriedades térmicas que permitam uma melhor dispersédo do
calor nos revestimentos das ferramentas tendem a fornecer melhores condi¢des de
trabalho para cortes realizados a seco, sendo fundamental na aplicabilidade dos

mesmaos.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo abordadas as técnicas para a determinacdo das

propriedades desejadas, bem como a preparacdo das amostras.

3.1 O SISTEMA DE CELULA FOTOACUSTICA ABERTA — OPC

A montagem experimental para a realizacéo da técnica pode ser conferida na
Figura 5:

Figura 5 - Montagem experimental de OPC.

Computador

Fonte: SOUZA, J. S, (2016)

A amostra é colada sob uma célula conforme esquema da Figura 2. A amostra
sofre incidéncia de uma luz (laser de estado sélido 637 nm, 25 mW da Coherent
modelo Radius) modulada por um chopper (da Stanford Research Systems modelo
SR540). O microfone entdo envia o sinal para o lock-in (amplificador também da
Stanford Research Systems modelo SR840) que repassa este sinal via RS-232 para
o computador. Um programa de linguagem pyhton plota o grafico Frequéncia de
modulacdo X Sinal Fotoacustico. Posteriormente é determinada experimentalmente a
curva de resposta para o microfone usando uma amostra de aluminio termicamente
fina. Usando o modelo matematico de difusédo térmica a difusividade térmica para a

amostra pode ser obtida.
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3.2 PREPARACAO DA AMOSTRA

Foram utilizadas cinco amostras de insertos comerciais comumente utilizados
de dois fabricantes diferentes, sendo aqui as amostras diferenciadas por Amostra X e

Amostra Y e as espessuras sao especificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espessuras das amostras.

ESPESSURAS (micrometros)

AMOSTRA N° AMOSTRA X AMOSTRAY
1 520 710
2 580 800
3 950 900
4 1065 1000
5 1440 1100

Fonte: Autor, 2018.

Cada ferramenta de corte foi seccionada na maquina de corte de precisédo
BUEHLER modelo IsoMet 4000, disco de corte de diamante de 15HC e 4000 rpm,
localizada no laboratério de metalografia da UTFPR-PG.

ApOs o corte, a amostra foi posicionada sobre a camara fotoacustica. Para isso
€ necessario fazer um isolamento nas bordas da camara com graxa de silicone para

evitar que haja ar entre a amostra e a entrada da camara.

3.3 TECNICAS COMPLEMENTARES

3.3.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens em MEV foram obtidas no Laboratorio de Metalografia da UTFPR
— campus Ponta Grossa usando um equipamento da TESCAN (VEGA 3). Uma andlise
semi-quantitativa da amostra pode ser realizada por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), acoplado ao MEV com intuito de analisar os elementos quimicos

gue compdem o revestimento e substrato das amostras. Tal analise foi feita na regiao
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de transicao do substrato para o revestimento da amostra, obtendo assim, os dados

das duas regifes da amostra.

3.3.2 NANOINDENTACAO

Os dados relativos a dureza das amostras, tanto dos substratos quanto dos
revestimentos foram obtidos através da utilizacdo do nanoindentador (modelo UNAT
da ASMEC) que faz parte do Complexo de Laboratério Multiusuarios (C-LabMu) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Foram realizadas duas medicOes tanto para o substrato quanto para o
revestimento, sendo estas submetidas a uma correcdo. A correcdo consistiu em
ajustar o ponto inicial de contato da ponta com a amostra, visto que a rugosidade
dificultou sua determinacédo automatica. O método foi 0 ajuste da curva pela equacéo
de Hertz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados os valores encontrados da difusividade térmica
efetiva de cada amostra, bem como o ajuste de curva para obtencéo da difusividade
do revestimento, a analise microestrutural dos insertos, bem como o ensaio de dureza

e uma discussao baseada na empregabilidade das ferramentas de corte.

4.1 DIFUSIVIDADES EFETIVAS

4.1.1 TRATAMENTO DOS DADOS

As leituras presentes no arquivo importado sdo dispostas em trés colunas,
sendo a coluna “A” referente a frequéncia de modulacéo da luz e a coluna “B” o sinal
do microfone.

O tratamento do sinal do microfone (coluna B) como descrito pela Equacao (7)
sera inserido na coluna “C”, como segue na Tabela 2 tipicamente para a amostra X

ndmero 3:
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Tabela 2 — Disposicédo dos dados

Frequéncia Sinal S/qui Freqg. 0,5 Freq*(s/qui)
(Hz) (u.a)

A B C D E
5,08 5,44E-04 0,00497 2,25 0,02525
6,06 4,74E-04 0,00364 2,46 0,02202
7,07 4,13E-04 0,00272 2,66 0,01925
8,06 3,65E-04 0,00212 2,84 0,01707
9,13 3,23E-04 0,00166 3,02 0,01519

10,13 2,91E-04 0,00136 3,18 0,01374
11,13 2,64E-04 0,00113 3,34 0,01252
12,11 2,43E-04  9,56E-04 3,48 0,01158
13,09 2,25E-04  8,22E-04 3,62 0,01076
14,16 2,06E-04  7,01E-04 3,76 0,00992
15,16 1,92E-04  6,14E-04 3,89 0,00931
16,15 1,80E-04  5,42E-04 4,02 0,00875
17,15 1,69E-04  4,82E-04 4,14 0,00827
18,14 1,58E-04 4,31E-04 4,26 0,00782
19,17 1,50E-04  3,88E-04 4,38 0,00745
20,15 1,42E-04  3,54E-04 4,49 0,00713
21,18 1,35E-04  3,22E-04 4,60 0,00683
22,16 1,29E-04  2,95E-04 4,71 0,00655
23,17 1,23E-04  2,72E-04 4,81 0,0063
24,16 1,17E-04  2,51E-04 4,91 0,00606
25,17 1,12E-04  2,33E-04 5,02 0,00587

Fonte: Autor, 2018

As colunas “D” e “E” estdo os dados da raiz quadrada da frequéncia e o sinal
corrigido multiplicado pela frequéncia, respectivamente.

Para a obtencdo do coeficiente b, expresso na Equacado (6), sdo necessarias
duas etapas: determinacdo da regido em que o sinal fotoacustico se comporta
conforme o modelo R-G para uma amostra termicamente grossa e opaca.

Conforme Figura 6, tipicamente para a amostra X namero 3, a determinacéo
desta regido é verificada pela plotagem do sinal corrigido (coluna “C”) no eixo X e da

frequéncia (coluna “A”) no eixo Y, sendo ambos os eixos em escala de Log10.
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Figura 6 - Determinacéo da regidao que segue o modelo para OPC.
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Fonte: Autor, 2018

A partir do grafico gerado, deve se encontrar a regido em gue o ajuste linear seja
igual, ou 0 mais préoximo possivel, de f1° (Rosencwaig e Gersho, 1976), ou seja, onde
o0 ajuste linear tende ao valor de -1,5. Observa-se nesta amostra que este
comportamento compreende o range de frequéncias de modulacédo entre 18Hz a
28Hz.

Para determinacéo do coeficiente b (Equacéo 6) foi gerado um novo grafico, que
pode ser visualizado na Figura 7, tipicamente para a mesma amostra da Figura 6,
sendo o eixo Y composto pelos dados da frequéncia multiplicada pelo sinal corrigido
(coluna “E” da Tabela 2) na escala In e o0 eixo X composto pela raiz quadrada da
frequéncia, representada pela coluna “D” da Tabela 2.

Dentro do range de frequéncias de modulacéo pré-estabelecido, é realizado um
ajuste linear, e o valor do coeficiente angular deste ajuste determina o coeficiente b

(Equacéo 6).
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Figura 7 - Determinacgéo do coeficiente "b" (Equacéao 5).
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Fonte: Autor, 2018

Em posse do valor do coeficiente b e da espessura da amostra, € possivel,
usando a Equacao (6) determinar a difusividade térmica da amostra analisada.

4.1.2 DIFUSIVIDADE TERMICA EFETIVA

Os primeiros valores que foram obtidos dizem respeito a difusividade térmica
efetiva de cada amostra. Ou seja, a efetividade do conjunto substrato mais
revestimento. Estes resultados posteriormente serdo dispostos na equacdo da
difusividade térmica de duas camadas (Equacédo 7) para determinacao da difusividade
térmica da camada do revestimento.

A Tabela 3 mostra os valores encontrados via técnica de célula fotoacustica
aberta para cada amostra, sendo os valores aqui apresentados uma média entre duas

medicgOes realizadas no laboratorio.



Tabela 3 - Resultados obtidos

Amostra Espessura coeficiente b Qefetiva (CM?/S)
(um)

520 0,12 +/- 0,02 0,57 +/- 0,04

580 0,15 +/- 0,02 0,44 +/- 0,04

X 950 0,35 +/- 0,01 0,23 +/- 0,03

1065 0,41 +/- 0,03 0,21 +/- 0,05

1490 0,61 +/- 0,02 0,19 +/- 0,04

710 0,35 +/- 0,01 0,13 +/- 0,03

800 0,35 +/- 0,01 0,16 +/- 0,02

Y 900 0,33 +/- 0,02 0,24 +/- 0,03

1010 0,36 +/- 0,01 0,25 +/- 0,02

1110 0,46 +/- 0,02 0,18 +/- 0,03
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Fonte: Autor, 2018.

Os resultados da Tabela 3 mostram uma discrepancia entre os resultados para
a difusividade térmica das amostras X e Y. Enquanto na amostra X os valores de a
diminuem com o aumento da espessura, na amostra Y os valores sofrem uma

pequena variacdo, sem apresentar um padrdo para 0 mesmo.

4.1.3 MEV E DETERMINACAO DA ESPESSURA

As amostras analisadas neste estudo sdo compostas de duas camadas, sendo
uma delas o substrato da ferramenta, composta por carbonetos de tungsténio e a outra
o revestimento da ferramenta, composta por 6xido de aluminio, nitreto de titanio entre
outros.

E de fundamental importancia para este estudo o conhecimento das espessuras
das camadas das amostras utilizadas. Para a obtencdo deste valor, foi necessaria a
andlise de cada amostra através do MEV (microscépio eletrdnico de varredura). E

importante ressaltar que estas foram feitas na regiao do revestimento da amostra, pois
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ao determinar-se a espessura do revestimento é possivel a determinacdo da
espessura do substrato pela diferenga entre a espessura total da amostra. A Figura 8
mostra a imagem capturada via MEV para definir a espessura do revestimento da

amostra X.

Figura 8 - Espessura do revestimento da amostra X.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.99 mm VEGA3 TESCAN
View field: 13.8 um Det: BSE 2 um
SEM MAG: 20.0 kx | Date(m/dly): 09/22/16 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: Autor, 2018.

Sabendo-se que a regido mais clara se trata do substrato da amostra (SOUZA,
2016), € possivel identificar as regides mais escuras como sendo o revestimento da
mesma. Sendo assim, com auxilio de software gréafico, é possivel via comparacéo de
escalas, determinar a espessura da regido do revestimento, sendo que esta amostra
apresenta uma espessura de aproximadamente 7,36 um, composta por trés camadas
(D1=4,11 um; D2=2,57 um; e D3=0,68 um), onde D3 sugere ser uma regiao de transicao
entre o substrato e o revestimento.

Para a amostra Y realizou-se a mesma analise, como visto na Figura 9.
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Figura 9 - Espessura do revestimento da amostra Y.

SEM HV: 18.0 kV WD: 10.01 mm I VEGA3 TESCAN

View field: 9.23 ym Det: BSE 2 um
SEM MAG: 30.0 kx | Date(m/dly): 11/09/16 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: Autor, 2018.

A amostra Y tem espessura de revestimento de apenas 3,35 um preparada em
uma Unica camada, sendo essa aproximadamente a metade da espessura do
revestimento da amostra X.

Em adicdo, usando o EDS acoplado ao MEV foi possivel realizar a identificacdo
dos elementos quimicos presentes em cada amostra, sendo tal dado dotado de
grande importdncia para comparacdo entre a constituicdo quimica de cada
revestimento e sua difusividade térmica. Nas Figuras 10 e 11 é possivel ver a analise

via EDS para a amostra X.



Figura 10 — Composicdo quimica da amostra X
EDS Layered Image 1

i I E
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 11 - Elementos quimicos presentes na amostra X
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Fonte: Autor, 2018.
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E possivel assim dizer que o revestimento desta amostra € constituido pelos
elementos quimicos titanio, aluminio e oxigénio. O tungsténio faz parte do substrato
da amostra. A Figura 10 indica também uma pequena presenca de cobalto no
substrato da amostra.

Nas Figuras 12 e 13 segue a analise via EDS para a amostra Y.

Figura 12 - Composic¢ado quimica da amostra Y

EDS Layered Image 1

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 13 - Elementos quimicos presentes na amostra Y
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Fonte: Autor, 2018.

A distribuicdo quimica do revestimento da amostra Y se mostra diferente da
outra amostra. E importante ressaltar a distribuicdo dos elementos na camada do
revestimento. Diferente do encontrado na amostra X, onde haviam camadas definidas
para o titanio, oxigénio e o aluminio, aqui encontra-se uma camada Unica e
homogénea para os elementos quimicos. O substrato mostra a presenca de cobalto
além de tungsténio.

A influéncia das diferencas observadas nas distribuicbes quimicas das duas
amostras, na conducao de calor podera ser analisada e discutida a partir da obtencao

dos resultados da difusividade térmica para cada camada.
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4.2 DIFUSIVIDADE TERMICA DAS CAMADAS

SOUZA, 2016, apresenta valores de difusividade térmica do substrato das

mesmas ferramentas analisadas neste trabalho, que podem ser vistos na Tabela 4:

Tabela 4 — Difusividade térmica do substrato.

Amostra Difusividade térmica (cm2/s)
X 0,194+/-0,007
Y 0,263+/-0,009

Fonte: SOUZA, J. S. (2016)

SOUZA, et al. associaram a diferenca da difusividade térmica para o substrato
da amostra Y em 36% maior que a amostra X (Tabela 4) a microestrutura mais
refinada encontrada na disposi¢cao dos graos da amostra Y em comparacao a amostra
X e ao metal duro da amostra Y que apresentou uma intensidade 56% maior das fases
de CO2(Co)s. Também pode-se associar as diferencas qualitativas em relacdo aos
niveis de cobalto encontrados via varredura EDS.

Com os valores das espessuras das camadas e das difusividades térmicas
efetivas da Tabela 3 é possivel a obtencdo dos valores da difusividade térmica do
revestimento de cada ferramenta usando o ajuste de curva via Equacéao 8.

A Figura 14 apresenta o grafico correspondente para todas as amostras do
fabricante X, e os valores de difusividade térmica efetiva de cada amostra em funcéo
darazéo da espessura do revestimento pela espessura total da amostra (revestimento
+ substrato) onde as linhas sélidas representam o ajuste com a Equacéo (8). A linha

pontilhada representa a Equacéo (8) para o caso em que L1 = 0.
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Figura 14 — Difusividade térmica do revestimento da amostra X
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Fonte: Autor, 2018

O melhor ajuste de curva encontrado com a Equacéo 8 (linha sélida), com
D1=Drevest; D2=Dsubs; € A=Krevest/ksubs COMO parametros ajustaveis, foi aquele em que se
determinou o valor de (0,62 +/- 0,08) cm?/s para a difusividade térmica efetiva do
revestimento da amostra X. Este dado mostra que a difusdo de calor que ocorre na
superficie da ferramenta de corte, ocorre cerca de trés vezes mais rapida do que a
ocorre no substrato da ferramenta.

A Tabela 5 mostra a difusividade térmica, condutividade térmica, densidade e
calor especifico de diversos materiais, sendo assim possivel uma comparacao entre
os valores obtidos experimentalmente para as difusividades térmicas das amostras e
valores da literatura para diferentes metais.

Portanto, o valor encontrado experimentalmente esta de acordo com valores

da literatura para os materiais encontrados na regido do revestimento.
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Tabela 5 - Propriedades térmicas e fisicas de alguns materiais

. Calor Condutividade Difusividade
. Densidade . ' .
Material especifico térmica térmica
(kg/m?3)
(J/(kg.K)) (W/(m.K)) (cm2/s)
Aluminio 2700 945 238 0,9328
Cobre 8933 385 401 1,166
Ferro 7870 447 80,2 0,228
Aco 7832 434 63,9 0,188
Tungsténio 19300 132 174 0,683

Fonte: Adaptado de Almond et. al. (1996).

Nota-se na Figura 14 que a linha pontilhada representa o valor esperado para
a difusividade térmica usando a Equac¢édo 7 quando somente o substrato compde a
amostra, L1 = 0, sendo que o valor encontrado de (0,17 +/- 0,01) cm?/s esta de acordo
com a difusividade térmica do substrato da amostra X encontrado por SOUZA, 2016.
Do mesmo ajuste de curva, é obtido o valor de A4 = 2,56 que corresponde ao valor da
fracdo das duas condutividades térmicas. Conhecendo o valor da condutividade
térmica de (20,7 +/- 0,02) W/mK de uma amostra sinterizada de Wc-10%pCo
(5GPa/1300°C/2min), que possui difusividade térmica de (0,25 +/- 0,01) cm?/s
(MACHADO, 2007) (SOUZA, 2016) encontra-se a condutividade térmica para o
revestimento da amostra X de aproximadamente (53,0 +/- 0,9) W/mK, sabendo que

A= krevest/ksubs. Este valor é da ordem de grandeza do aco, conforme Tabela 5.

Uma configuragéo gréfica igual é efetuada para os valores obtidos na amostra

Y, como mostra a Figura 15:
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Figura 15 — Difusividade térmica efetiva das amostras (fabricante Y)
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Fonte: Autor, 2018
A amostra Y, assim como a amostra X é composta por duas camadas.

Entretanto, a espessura da camada do revestimento da amostra Y € de cerca de 3,35
um, ou seja, menos da metade da espessura do revestimento da amostra X. Esta
espessura € muito menor que a espessura total das amostras, como vistas na Tabela
1. Deste modo, a razao x=L1/(L1+L2) € muito pequena. Ao utilizar a Equacao 8 para
a determinacdo da difusividade térmica de amostras de duas camadas, observa-se
gue para um valor de x muito pequeno, as difusividades térmicas efetivas passam a
ter mesmas ordens de grandezas da camada 2, ou seja, da camada do substrato neste
caso. Sendo assim, D1 (difusividade térmica do revestimento da amostra Y) passa a
se tornar indeterminado. Para garantir a confiabilidade do intervalo de espessuras
medido para a amostra Y, foi realizado um ensaio adicional para difusividade térmica
de uma amostra de espessura 550um (x=0,006) e o valor encontrado para difusividade
térmica foi de (0,27 +/- 0,03) cm?/s, ou seja, proximo aos valores observados na Figura
15.

A diferenca entre as duas amostras esta diretamente atrelada a composicéo do

revestimento de cada uma. Cada fabricante busca uma particularidade em seu
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produto, e isto pode ser evidenciado na analise microestrutural e da condugéo do

calor.
Na tentativa de sugestéo a respeito da conducéo de calor no revestimento da

amostra Y, é apresentada uma analise de dureza das duas amostras compostas.

4.3 ENSAIO DE DUREZA

As Figuras 16 e 17 apresentam ensaios de nanoidentacdo das amostras X e Y
para caracterizagao da propriedade mecanica de dureza, em que X-Re e Y-Re; e X-
Su e Y-Su referem-se ao revestimento e ao substrato das amostras X e Y,

respectivamente.

Figura 16 - Ensaio de nanoidentacdo amostra X. X-Re e X-Su séo referentes ao
revestimento e ao substrato da amostra X, respectivamente, repetidas duas
vezes 0 ensaio.
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Fonte: Autor, 2018.
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Figura 17 — Ensaio de nanoidentacdo amostra Y. Y-Re e Y-Su séo referentes ao
revestimento e ao substrato da amostra Y, respectivamente, repetidas duas
vezes 0 ensaio.
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Fonte: Autor, 2018.

7z

Avaliando as Figuras 16 e 17 é possivel concluir que o substrato da
amostra Y tem valor ligeiramente maior de dureza (Hy~19 GPa) quando comparado
ao da amostra X (Hx~17 GPa). Por outro lado, o revestimento da amostra Y é cerca
de duas vezes mais duro e rigido que a amostra X.

Materiais mais duros tendem a terem grédos com tamanhos menores em relacao
a materiais de baixa dureza. Tal caracteristica esta atrelada a facilidade do movimento
de discordancias dentro do material quando este € excitado por uma forga externa.

Frandsen e Williams (1991) relacionam o tamanho de grdo a condutividade
elétrica do material. A maior quantidade de grdos em um material esta atrelada a uma
maior area para dispersdo dos elétrons, diminuindo a mobilidade dos mesmos,

resultando em uma maior condutividade elétrica.
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A lei de Wiedemann Franz, relaciona a condutividade elétrica como sendo
diretamente proporcional a condutividade térmica do material, sendo esta lei regida

pela Equacéo 9:

ke
2,4x 1078 WQK ™2 = — 9)
oT

em que k = condutividade térmica, O = condutividade elétrica e T = temperatura.

7

Como observado na Equacdo 1, a difusividade térmica é proporcional a
condutividade térmica, e entdo pode-se associar a maior difusividade térmica do
substrato da amostra Y (Tabela 4) a sua maior dureza, tendo em vista a organizacéo
dos gréos e a forma com que o calor é difundido em seu interior. Na Figura 9 observa-
se que a amostra Y tem uma microestrutura mais refinada. Com relagdo ao
revestimento pode-se sugerir que a difusividade térmica da amostra Y, devido a sua
dureza, seja muito maior do que da amostra X. Esta sugestdo concorda com 0s
resultados da OPC e explicaria uma vez mais, o fato da ndo obtencéo da difusividade
térmica para duas camadas. Provavelmente o revestimento apresenta uma alta
difusividade térmica, e um comportamento termicamente fino no range de frequéncia
de modulacédo estudado e apenas possibilitou a propagacédo de calor através dele,

determinando assim a difusividade térmica do substrato.

De um modo geral, os resultados obtidos estdo em acordo com os resultados
e analises feitas por Souza et al. onde os autores concluem que o substrato da
amostra Y tem uma malha cristalina mais organizada e homogénea que a amostra X,
bem como uma maior presenca do elemento cobalto e por estes motivos apresenta
uma difusividade térmica ligeiramente maior. De tal modo, neste trabalho sugere-se
gue a organizacdo microestrutural (Figura 12) e a presenca de cobalto (Figura 13)
revelaram uma dureza cerca de 10% maior para o substrato da amostra Y em relagao
ao substrato da amostra X. Nos revestimentos, a amostra Y apresenta uma espessura
55% menor e uma dureza 60% maior. Sendo assim, é possivel sugerir que da mesma
maneira que o substrato, o revestimento da amostra Y também apresenta uma melhor
organizacdo cristalina em uma camada de revestimento menor. Tal caracteristica

sugere que suas propriedades termo fisicas também sejam otimizadas.
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Como citado por Puls, Klocke e Vaselovac (2016), melhores propriedades
termo fisicas em revestimentos de ferramentas de corte, sugerem uma melhor
dissipacéo do calor que € destinado a ferramenta através do meio em que ela esta
inserida. Neste sentido, a amostra Y mostra ser ligeiramente vantajosa em relacdo a
amostra X.

Esta sugestdo podera ser melhor avaliada ap6s um estudo relacionando os
diferentes parametros de usinagem dos materiais ao tempo de vida util das

ferramentas.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou um estudo da difusividade
térmica do revestimento de amostras de ferramentas de corte revestidas de
fabricantes diferentes.

Foi encontrado o valor de (0,62 +/- 0,08) cm?/s para a difusividade térmica do
revestimento da amostra X. Entretanto a determinacéo deste dado para a amostra Y
nao foi possivel devido a pequena espessura da camada de seu revestimento.

Técnicas complementares como o EDS e o ensaio de nanoidentacéo foram
utilizadas para relacionar os dados encontrados, sugerindo que a amostra Y possui
um revestimento com difusividade térmica maior que o encontrado na amostra X,
devido a sua dureza e composicao quimica.

Os resultados aqui obtidos sao importantes, pois mostram que a eliminacao do
calor da ferramenta estd atrelada diretamente a sua superficie revestida. Sendo
assim, propriedades termofisicas otimizadas, melhoram as condi¢cdes de trabalho,
sugerindo através dos dados obtidos neste trabalho, que a utilizacdo da amostra Y em
processos de usinagem é vantajosa.

Fica como sugestéo para trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Analise de desgaste em ferramentas com propriedades térmicas diferentes;

e Analise de desgaste em ferramentas de composicdo e espessura de
revestimento diferentes;

e Determinacdo da difusividade térmica de cada elemento que compde o
revestimento;

e Modelar o escoamento do ar ao redor do conjunto ferramenta de corte, calco
e porta-ferramentas possibilitando o estudo do efeito da conveccéo;

e Simular camadas de revestimentos com composicdes diferentes;

e Andlise e relacdo da dureza com a difusividade térmica.

e Determinacéo da difusividade térmica para o revestimento da amostra Y pela
técnica de dois feixes, ou por ajuste do sinal fotoacustico por modelo de duas

camadas.
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