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Resumo. O estudo de processos de usinagem de materiais de dificil corte, como as ligas de titanio por exemplo, tem
um papel importante na compreensdo do desgaste acelerado que afeta a vida Util da ferramenta devido as altas
temperaturas do processo. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia dos parametros de
corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta medida pelo método do termopar ferramenta-peca no
torneamento cilindrico externo da liga Ti-6Al-4V. Também foi desenvolvida uma metodologia para calibra¢do do
sistema, um dos grandes problemas para utilizagdo do método. A ferramenta de corte utilizada foi o metal duro da
classe K10 sem revestimento em forma de barra, devidamente afiada. Os resultados obtidos nos testes de calibragcdo
demonstraram um comportamento linear na relacdo entre temperatura e potencial elétrico ao longo da faixa de
temperaturas usadas na calibracéo e obtidas nos ensaios experimentais. Além disso, a calibragdo ao utilizar a contra
ponta modificada e o pino desenvolvido no presente trabalho, demonstraram resultados semelhantes. Nos testes de
torneamento cilindrico os parédmetros de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem) e a condi¢éo
de lubri-refrigeracéo (seco ou MQL) foram variadas e os resultados obtidos mostram que os parametros de corte
influenciam diretamente na temperatura de usinagem.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Costa (2014), durante a usinagem de um metal, praticamente toda a energia consumida é convertida
em calor. A maior parte dela é dissipada pelo cavaco, uma pequena parte pela peca e meio ambiente, e o restante é
dissipado pela ferramenta. Esta particdo de calor depende de vérios fatores e ainda hoje é investigada (Costa, 2019).

De acordo com Machado et al. (2011), o calor transformado durante a execugdo de um determinado processo pode
muitas vezes trazer danos ou beneficios para o processo de usinagem. Com isso surge a necessidade de se entender bem
a quantidade de calor transformado durante a usinagem, para se ter um controle do comportamento do sistema
ferramenta-peca. Para a produtividade na usinagem ser maior, a velocidade de corte deve ter seu valor aumentado.
Porém, o fator temperatura limita o valor maximo da velocidade de corte, ja que a temperatura tende a aumentar com o
aumento da velocidade de corte.

De acordo com Da Silva e Wallbank (1999), o aumento da poténcia para remover material em um menor tempo,
aumenta o calor préximo a aresta cortante da ferramenta, e assim, praticamente toda a energia consumida na usinagem é
convertida em calor. Sabe-se que a temperatura altera as propriedades mecénicas da ferramenta, como a dureza, o que
limita a vida desta e, consequentemente, acarreta problemas econémicos. Além disso, a temperatura é diretamente
proporcional & velocidade de corte, portanto, € a temperatura da interface cavaco-ferramenta que limita a velocidade de
corte em um processo de usinagem. Assim, conhecer a temperatura de usinagem pode contribuir para que 0 processo
seja realizado em étimo rendimento.

Baseado nisso, com o intuito de monitorar a temperatura nas regies proximas a ferramenta, foram desenvolvidos
alguns métodos experimentais, como por exemplo o método do termopar ferramenta-peca, objeto de andlise desta
pesquisa. O termopar pode ser definido como um sistema formado por dois condutores metalicos distintos, sendo puros
ou de ligas homogéneas. Esses fios condutores tém uma de suas extremidades soldadas na regido denominada por
“junta de medicdo” e as outras sdo conectadas ao instrumento de medigdo na regido denominada por “junta de
referéncia”, fechando o circuito elétrico. No método do termopar ferramenta-peca um dos condutores € a pega e 0 outro
a ferramenta. A junta de medigdo € o contato da ferramenta com o cavaco/peca (Machado et. al., 2009).

Segundo Shaw (2005), as ligas de titanio sdo utilizadas devido as suas caracteristicas como elevada resisténcia a
fluéncia, elevada resisténcia mecanica para um peso relativo menor do que em relacdo aos agos e excelente resisténcia a
corrosdo. Porém como desvantagem ela apresenta baixa condutividade térmica, alta reatividade quimica, baixo médulo
de elasticidade, alta dureza e resisténcia a temperaturas elevadas e caracteristicas peculiares de encruamento. Essas
caracteristicas, principalmente a baixa condutividade térmica, fazem com que a usinagem das ligas de titdnio gere
elevadas temperaturas na interface cavaco-ferramenta, que é um dos motivos deste material ser de dificil usinagem.
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Apesar da eficiéncia do método do termopar ferramenta-pega, fechar o circuito elétrico e calibra-lo tem sido
problemas desafiantes. A calibracdo do sistema permite a obtencdo da temperatura em funcdo da ddp (diferencial de
potencial), e para obté-la, é necessario a utilizacdo de um sistema de aquisicdo de dados para relacionar a temperatura
com a ddp, obtendo a curva de calibracdo do sistema (Costa, 2014).

Nota-se nos trabalhos publicados que faltam realizar comparacGes entre medicGes de temperatura e realizar mais
calibragBes no préprio sistema que sera utilizado como bancada experimental.

2. METODO DO TERMOPAR FERRAMENTA-PECA

A determinacdo das temperaturas proximas a aresta de corte da ferramenta na usinagem convencional é de grande
complexidade técnica. Para isto, foram criados indmeros métodos experimentais, como por exemplo o método do
termopar ferramenta-pegca. O termopar pode ser definido como um sistema formado por dois condutores metélicos
distintos, sendo puros ou de ligas homogéneas e € o sistema mais utilizado para medicéo de temperatura.

O método do termopar ferramenta-peca utiliza 0 mesmo principio do termopar e mede a temperatura da interface
cavaco-ferramenta por meio do fendmeno fisico denominado “efeito Seebeck”. A experiéncia mostra que um circuito
constituido por dois materiais diferentes é percorrido por uma corrente elétrica “i” desde que os contatos ou jungdes
destes materiais estejam a temperaturas diferentes. Um circuito deste tipo, denominado par termoelétrico ou termopar, é
uma fonte de forca eletromotriz. O valor desta forga eletromotriz gerada depende somente da natureza dos condutores e
da diferengca de temperatura entre os dois contatos. Utilizando o principio do “efeito Seebeck”, a temperatura de
usinagem pode ser medida. O material da peca e o material da ferramenta constituem um termopar, desde que sejam
condutores elétricos e fabricados em materiais diferentes. Isto ocorre porque, durante a usinagem, a zona de aderéncia
entre a ferramenta e o cavaco garante a formacdo de uma juncdo (junta quente ou de medicdo). Uma conexao elétrica
para uma parte de menor temperatura da ferramenta forma a juncéo fria (junta fria ou de referéncia) (Kaminise, 2012).

Fundamentado nesse principio, o método termopar ferramenta-peca utiliza a ferramenta e a peca como par
termoelétrico. A interface entre a ferramenta e a peca é considerada a juncéo quente do termopar, enquanto a juncéo fria
¢ formada pelos pontos mais afastados da ferramenta e da peca, que devem ser conectadas eletricamente e mantidas a
uma temperatura constante de referéncia (Stephenson e Agapiou, 2006). Sendo assim a diferenga de potencial (ddp)
gerada serd relacionada diretamente a temperatura na interface ferramenta-pega, desde que a temperatura de referéncia
ndo varie.

A Figura 1 mostra um esquema geral do método do termopar ferramenta-pega. O contato da peca com a ferramenta
representa a junta quente. O circuito é completado através de uma contra ponta adaptada para possibilitar o contato
elétrico da peca com o fio de cobre.
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Figura 1. Esquema geral do método do termopar ferramenta-peca utilizado na medi¢&o da temperatura de usinagem
(adaptado de Moura et al., 2015)

A técnica, apesar de aparentemente simples, possui uma série de particularidades que devem ser levadas em conta
durante sua utilizagdo e montagem. Dentre elas podem-se citar: o par ferramenta-peca deve ser sempre formado por
materiais condutores de eletricidade, impedindo assim a utilizacdo de ferramentas cerdmicas e pe¢as de materiais ndo
metalicos; a temperatura medida representa uma média das temperaturas que ocorrem na regido de corte, sendo assim
ndo é possivel obter a temperatura méxima da ferramenta na interface cavaco ferramenta ou na ponta da ferramenta; o
contato da ferramenta com o cavaco ndo é estivel, existem picos e vales nesta regido; a juncdo quente pode ser
considerada como um termopar finito, com um grande nimero de fontes interligadas em um circuito em paralelo; e a
calibracdo do termopar é dificil pois depende de todos 0s materiais presentes no sistema e varia para cada material que
seré usinado (Melo, 1998).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais consistiram de usinagem utilizando o processo de torneamento cilindrico externo de uma
peca de liga de titanio (Ti-6Al-4V), a seco e com MQL (Minima Quantidade de Lubrificante). Os testes de usinagem
foram realizados em um torno eletrénico universal com rotacdo maxima de 2500 rpm e poténcia de 7,46 kW.

Um sistema de MQL foi utilizado com pressdo de 3 bar e uma vazdo de 60 mi/h aproximadamente. Foi utilizado
somente um tubo posicionado a 90° da superficie de saida da ferramenta. O fluido utilizado foi o Quimatic Jet, um
fluido integral sintético a base de agua, indicado para a técnica de MQL.

A ferramenta utilizada no torneamento da liga de titanio foi o0 metal duro da classe K10 sem revestimento, fabricada
em forma de barra, com secéo transversal de 10 x 10 mm e 100 mm de comprimento. Apoés a afiacdo a ferramenta
adquiriu a seguinte geometria: angulo de posicao principal (x,) de 75°, angulo de posicao secundario (x,’) de 15°, angulo
de folga principal e secundario (o, e a,’) de 5° e angulo de saida (y,) de 0°.

A contra ponta modificada utilizada neste experimento consiste em uma montagem na qual mercurio é adicionado
dentro de uma capsula de Teflon® que é encaixada no interior do cone Morse da contra ponta modificada com a
finalidade de permitir uma continuidade do sinal elétrico no decorrer dos testes.

De acordo com Kaminise (2012), nessa configuracdo, o circuito elétrico é mantido entre a ponta rotativa e uma haste
instalada na carcaga da contra ponta modificada com isolacdo elétrica da mesma. Ambas, a ponta rotativa e a haste
foram feitas de um mesmo material (SAE 1050) e, assim, formou-se a juncéo pelos mesmos materiais e 0 mercurio sem
gerar ddp prejudicial (22 lei dos termopares). Na Figura 2 sdo exibidos os componentes do contra ponta.
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Figura 2. Contra ponta modificada utilizada no método termopar ferramenta-peca (Kaminise, 2012)

Sabe-se que pela 22 lei dos termopares, quando a juncéo é formada pelo mesmo material, mesmo que haja variagao
de temperatura ndo existird variagdo de ddp. Pensando em uma alternativa que ndo necessite de mercdrio e que nao
adicione nenhum tipo de ddp prejudicial no sistema, foi fabricado um sistema com um pino do mesmo material do
corpo de prova para fechar o sistema elétrico, para assim verificar se 0 mesmo ira gerar ddp prejudicial que interfira no
resultado. Para efeito de comparacéo, os dois sistemas foram utilizados.

Este sistema foi fabricado com um suporte de aco trefilado de @12,7 mm x 300 mm, sendo que um trecho de 230
mm teve a se¢do reduzida para @8,7 mm para ser possivel fixa-lo a uma base magnética posicionada em cima do
cabecote fixo do torno. O suporte possui um furo de @10,7 mm x 60 mm na outra extremidade para permitir que o pino
da liga de titanio Ti-6Al-4V de @5 mm x 100 mm fosse fixado. Para ndo adicionar uma junta secundaria com o material
do suporte, foi instalado uma capsula de Teflon® de @10,7 mm x 60 mm no furo do suporte. Essa capsula de Teflon tem
um furo de @5,5 mm x 40 mm onde foi instalado uma mola helicoidal @4,2 mm x 22 mm utilizada para pressionar o
pino contra o corpo de prova rotativo na parte mais proxima das placas do torno.

3.1. Calibracéo do sistema termopar ferramenta-peca

A calibracdo do sistema termopar-ferramenta-peca é o ponto chave para se realizar as medi¢cdes de temperatura por
este método. E através da calibracdo do sistema que é possivel relacionar a diferenca de temperaturas na interface
ferramenta-peca e a temperatura ambiente com o seu respectivo valor de variagdo da ddp, devido ao efeito Seebeck.

Uma alternativa utilizada por Kaminise (2012) e Costa (2014) é de se utilizar um macarico a gas de oxiacetileno
para fornecer o calor na junta de medi¢do, porém o mesmo apesar de ser muito eficiente pelo fato de realizar a
calibragdo no proprio sistema de medicédo, garante uma calibracdo confidvel somente até cerca de 800 °C, sendo que
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nesse trabalho o sistema serd calibrado até 1000 °C. Para realizar a calibragéo, o sistema foi montado no torno onde
foram realizados os testes, com o corpo de prova de Ti-6Al-4V ja montado.

Para representar o torneamento, soldou-se um cavaco longo da liga Ti-6Al-4V (e posteriormente um fio comercial
de 1,7 mm de diametro da mesma liga) na extremidade que esta dentro do forno de uma barra de metal duro com as
mesmas composicOes da ferramenta e na outra extremidade foi soldado um fio de cobre para conectar ao multimetro. Ja
a outra extremidade da liga de titanio foi soldada a peca que estd montada no torno, que é ligada ao contra ponta
modificada, que do mesmo sai um fio de cobre para o multimetro. Para monitorar a temperatura dentro do forno foi
soldado um termopar do tipo K préximo a junta entre o cavaco e a barra de metal duro através de descarga capacitiva.

Para a aquisicdo do sinal de temperatura do termopar tanto na calibracdo do método quanto nos experimentos de
usinagem foi utilizado o sistema de aquisigdo de sinais Agilent® 34901A, do fabricante KEYSIGHT®, com resolucéo de
1 pV e incerteza de medigédo de 0,3 °C, operado através do programa Agilent® BenchLink Data Logger.

Apos toda a montagem experimental, o forno foi aquecido até a temperatura de 1000°C, aquecendo assim a jungdo
entre a ferramenta e o cavaco (junta de medicdo). Os dados foram adquiridos pelo Agilent® e transmitidos ao
computador, possibilitando a obtencdo da curva de calibracdo do sistema utilizando como matéria prima da peca o Ti-
6Al-4V. Pode-se ver o sistema na Fig. 3.

Isolamento elétrico Contra Ponta modificada

Placa de castanhas —>

. |
Pino de Titanio
Ti-6AL4V Cabecote movel

Fio de Titinio
Ti-6Al-4V

Fios de cobre =

|
T Termopar tipo K m

Forno Mufla T T

Multimetro Agilent® Computador

Figura 3. Desenho esquematico do sistema de calibragdo
3.2. Medic¢do de temperatura de usinagem

Para a medi¢do da temperatura durante a usinagem, o pino, a ferramenta e o contra pontas sdo conectados ao
sistema de aquisicdo através de fios de cobre. E importante garantir que todas estas trés conexdes estejam na mesma
temperatura da realizagdo da calibracdo. Na Figura 4 é apresentado um desenho esquemaético do sistema de medicéo de
temperatura desenvolvido neste trabalho.
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Figura 4. Desenho esquematico do sistema de medicédo de temperatura
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Para que ndo ocorresse a fuga de ddp, a barra de titdnio e o suporte da ferramenta de metal duro foram
montadas no torno e devidamente isoladas para os testes.

A ddp gerada durante o torneamento, que é proporcional a diferenca entre a temperatura na interface
ferramenta-peca e a temperatura ambiente, foi adquirida da mesma forma que foi feita a calibracdo. A aquisicdo de sinal
¢ feita através do fio de cobre com uma taxa de aquisicdo de uma aquisicdo por segundo. Quando a ddp fica estavel,
mede-se a ddp por 10 segundos, e apds isso a usinagem é interrompida e utilizando a média dos valores obtidos o
programa de computador estabelece a relagdo da ddp com a real temperatura da interface.

A temperatura de usinagem foi medida trés vezes para cada condicdo de corte e a aquisi¢cdo nos dois circuitos
(pino e contra ponta modificada) foram feitos de forma simultanea. Foi realizado um teste, executando a aquisicdo dos
dois circuitos de forma separada também para constatar que ndo havia diferenca significativa entre realizar a medicéao
de forma separada ou simultanea.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Calibracéo do Sistema Termopar Ferramenta-Peca

Neste trabalho 3 calibragGes foram realizadas para cada circuito, obtendo assim seis calibragdes no total. 1sso
evitou a existéncia de varia¢des muito discrepantes entre um ensaio e outro.

Nas figuras 5 e 6, as curvas C1, C2 e C3 representam o circuito utilizando a contra ponta modificada e as
curvas C4, C5 e C6 representam o circuito utilizando o pino de Ti-6Al-4V.

As curvas C1 e C4 foram montadas utilizando um cavaco de titanio Ti-6Al-4V unido a barra de metal duro
K10 através de uma resina especifica. As grandes dificuldades iniciais nesse caso foram a obtencdo do cavaco continuo
com dimens@es adequadas para a montagem e a unido deste cavaco com o metal duro, pois a descarga capacitiva nao se
mostrou eficaz para a soldagem. Além disso, foi possivel obter nessa calibracdo temperaturas até 600 °C, pois acima
dessa temperatura a unido entre o cavaco e a barra de metal duro eram desfeitas.

As curvas C2 e C5 foram montadas utilizando um fio comercial da liga de titanio Ti-6Al-4V de 1,7 mm de
didmetro. O cavaco longo da liga de titanio se mostrou muito fragil e de dificil obtencéo. Sendo assim, o fio de titanio e
a barra de metal duro foram ligados mecanicamente. Com esse aparato foi possivel obter temperatura de calibracdo de
até 800 °C, apods esta temperatura os resultados foram sendo alterados, possivelmente devido a oxidacdo gerada no
metal duro.

As curvas C3 e C6 foram obtidas utilizando um fio comercial da liga de titanio Ti-6Al-4V de 1,7 mm, porém
nesse o fio de titanio e a barra de metal duro foram ligados através de brasagem, utilizando como elemento de unido
uma liga de cobre. A liga de cobre se mostrou mais eficaz em relagdo a liga de latdo, pois possui ponto de fusdo mais
elevado. Com esse aparato foi possivel obter temperaturas de calibracdo da ordem de 1000 °C. ApGs esta temperatura o
sinal é interrompido, pois a ferramenta se deteriora devido a oxidag&o, desfazendo a unido com o fio de titanio.

A Fig. 5 mostra o gréfico com as curvas de calibragdo utilizando a contra ponta modificada e na Fig. 6 séo
apresentadas as curvas utilizando o pino da liga de titanio.

Curvas de calibracgao utilizando o Contra-Ponta
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Figura 5. Curva de calibracéo do sistema de medicdo de temperatura utilizando a contra ponta modificada
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Figura 6. Curva de calibragdo do sistema de medicdo de temperatura utilizando o pino da liga de titanio Ti-6Al-4V

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entra as duas metodologias de calibragdo. Nota-se também
que todas as curvas apresentam valores dos coeficientes de correlagdo (R?) elevados (> 0,99), mostrando bom grau de
ajuste do modelo linear obtido aos valores observados.

Nota-se que o valor maximo de temperatura que se conseguiu atingir foi de 1000°C (C3 e C6), sendo essas as
calibracBes utilizadas nos ensaios para medicdo de temperatura. As Equacbes 1 e 2 representam as funcbes que
relacionam a temperatura com a ddp no circuito formado pela contra ponta modificada e pelo pino, respectivamente.

Te,= 58,853V + 44,986 (°C) Q)

T,= 58,854V + 44,715 (°C) 2)

Onde T,, é a temperatura de usinagem obtida utilizando o circuito com a contra ponta modificada, T, é a
temperatura de usinagem obtida utilizando o circuito com o pino e V é a ddp (mV).

4.2. Medicdo de temperatura de usinagem

A Figura 7 apresenta o resultado dos testes de medicdo de temperatura de corte com variacdo da velocidade de
corte entre 20 e 70 m/min, avanco de 0,05 até 0,30 mm/rot e profundidade de usinagem de 0,075 até 1 mm.

Temperatura de corte Temperatura de corte
1000 (f=0,1 mm/rev; a, = 0,5 mm) 1000 (V=40 m/min; a, = 0,5 mm)
;G 900 9‘ 900 R
o 800 =" = 800 = =
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Figura 7. Temperatura de usinagem em funcdo dos parametros de corte
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A diferenca média entre os resultados obtidos com a contra ponta modificada e pino foi de 4,65 °C, sendo que
a maior diferenca foi de 9,35 °C, para as mesmas condicfes. Para quase todos os testes a temperatura obtida com o pino
foi ligeiramente maior, possivelmente devido ao efeito do atrito gerado. Isto mostra que os dois métodos sdo validos e
que o atrito gerado no pino tem pouco efeito no resultado final da temperatura. Em relacdo as trés repeticdes, o desvio
padrdo médio foi de 5,1 °C o que demonstra alta repetibilidade do processo de medicdo de temperatura utilizado.

Os resultados mostraram que a temperatura de usinagem aumenta com o aumento da velocidade de corte e
avanco de forma quase linear, pelo menos na faixa de temperaturas entre aproximadamente 500 °C e 850 °C. Em
relacdo a profundidade de usinagem ocorreu também um aumento porém nao de forma linear. O grafico sugere que a
taxa de aumento da temperatura é alta para baixas profundidades de corte, abaixo de 0,25 mm aproximadamente. A
partir deste valor a temperatura tende a estabilizar em 700 °C, para as condig¢Ges utilizadas. Ja o corte utilizando MQL
obteve valores de temperatura sempre menores que os realizados a seco, possivelmente devido ao seu efeito lubri-
refrigerante na interface cavaco-ferramenta.

A menor temperatura obtida foi 469,9 °C para V¢ = 20 m/min, f = 0,1 mm/rev, a, = 0,5 mm, com MQL, e a
maior temperatura obtida foi 857,23 °C para V¢ = 40 m/min, f = 0,3 mm/rev, a, = 0,5 mm, com usinagem a seco.

S&o apresentados na Tabela 1 os resultados obtidos pela anélise de variancia (ANOVA), onde a partir de um
planejamento fatorial 2% foi realizado a analise estatistica visando avaliar os efeitos das condicbes de corte sob a
temperatura de usinagem. Foram analisados cinco fatores com 2 niveis cada: influéncia do sistema de medicé&o (pino ou
contra ponta modificada), tipo de lubri-refrigeracdo (seco e MQL), velocidade de corte (40 e 60 m/min), avanco (0,1 e
0,2 mm/rot) e profundidade de usinagem (0,25 e 0,50 mm). O nivel de confianca adotado foi de 95% com um nivel de
significAncia de 5%. Para valores de p < 0,05 os fatores tém influéncia e se p > 0,05, ndo tem influéncia estatistica.

De acordo com os dados mostrados na Tab. 1, pode-se observar que o tipo de circuito (pino e contra ponta
modificada) ndo tem influéncia estatistica nos resultados. Esse fato confirma a validade dos dois métodos de medicéo
utilizados. Todos os outros pardmetros de corte demonstraram ter influéncia na temperatura de usinagem. Além disso a
combinagdo entre avango e profundidade de usinagem (4 e 5) demonstraram também ter influéncia estatistica. Esse
comportamento estd de acordo com a literatura, pois ha um significativo aumento da area da zona secundaria de
cisalhamento, que € dependente diretamente da profundidade de usinagem e do avanco. Tal fator proporciona um
aumento na taxa de geragdo de calor pois uma por¢do maior do material ira sofrer deformagéo plastica acarretando um
aumento no calor transformado pelo processo. Isto pode sugerir também que a temperatura medida através do método
do termopar ferramenta-peca € a temperatura média da interface cavaco ferramenta e ndo a temperatura méxima. No
entanto, uma simulagdo numérica poderia ajudar a entender melhor este fato.

Tabela 1. Analise de varidncia (ANOVA) para a Temperatura de Usinagem

Grau de
Fator SQ liberdade QM F P
(1) Influéncia do sistema de Medigao (Pino ou
Contra Ponta Modificada) 65,967 1 65,967 0,413 0,529564
(2) Tipo de lubri-refrigeracéo (Seco ou MQL) | 4768,287 1 4768,287 29,851 0,000052
(3) Vc (m/min) 192023,269 1 192023,269 | 1202,141 | 1,750E-16
(4) f (mm/volta) 87283,830 1 87283,830 | 546,431 | 8,532E-14
(5) ap (mm) 16366,687 1 16366,687 | 102,462 | 2,319E-08
le2 7,914 1 7,914 0,050 0,826674
le3 20,032 1 20,032 0,125 0,727863
le4 9,414 1 9,414 0,059 0,811273
leb 19,036 1 19,036 0,119 0,734430
2e3 9,814 1 9,814 0,061 0,807388
2e4 4,221 1 4,221 0,026 0,872896
2eb 578,652 1 578,652 3,623 0,075149
3e4d 177,540 1 177,540 1,111 0,307423
3eb 10,140 1 10,140 0,063 0,804287
4eb 2972,354 1 2972,354 18,608 0,000535
Erro 2555,751 16 159,734
Total 306872,907 31

5. CONCLUSOES

As calibracdes realizadas neste trabalho demonstraram ter resultados semelhantes entre si, apresentando
valores dos coeficientes de correlacdo (R?) elevados (> 0,99) e chegando a um valor maximo de calibragéo de 1000 °C.
A oxidacdo no metal duro mostrou ser um fator negativo na calibracéo a partir de 800 °C.

O sistema ja existente com a contra ponta modificada e o desenvolvido utilizando um pino de titanio
demostraram ter resultados semelhantes, apresentando uma diferenga média de 4,65 °C, sendo que a maior diferenga foi
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de 9,35 °C, para as mesmas condicfes de usinagem. O mesmo vale para as repeti¢cGes dos resultados de temperatura de
usinagem obtidos que apresentaram um desvio padrdo médio de 5,1 °C, o que demonstra alta repetibilidade do processo
de medicédo de temperatura utilizado.

A temperatura de usinagem demostrou tender a aumentar conforme o aumento dos parametros de corte
(velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem) e a diminuir com a utilizacdo do MQL em compara¢do com
0 corte a seco.
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Abstract. The study of machining processes for difficult-to-cut materials, such as titanium, has an important role in understanding
the accelerated wear that affects tool life due to high process temperatures. Thus, this work aims to investigate the influence of
cutting parameters on the chip-tool interface temperature measured by the tool-workpiece thermocouple method on the external
cylindrical turning of the Ti-6Al-4V alloy. The work also aims to develop a methodology for calibrating the system, one of the major
problems for using the method. The cutting tool used was the K10 grade carbide in the form of a properly sharpened bar. The
results obtained in the calibration tests demonstrated a linear behavior in the relationship between temperature and electrical
potential over the temperature range used in the calibration and obtained in the experimental tests. In addition, the calibration
using the modified counter tip and the pin developed in the present work, demonstrated similar results. In the cylindrical turning
tests, the cutting parameters (cutting speed, feed and cutting depth) and the lubrication-cooling condition (dry or MQL) were
varied. The results obtained show that the cutting parameters directly influence the machining temperature.

Keywords: Turning. Titanium. Machining temperature. Tool-piece thermocouple method.
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